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带反向凸起凹坑的平板通道空气传热与压降特性的多目标优化
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摘　要　电池和芯片在运行过程中会产生大量热量，若不能及时散热将显著降低其运行安全性、寿命和性能。低效散热将导致

更高的冷却能耗，降低整体能效。因此，传热表面的结构优化对电池和芯片的热管理至关重要。本文提出一种新型带反向凸起

的凹坑板，研究了影响其传热性能的关键参数。结果表明，与凹坑深度相关的 2 个参数（R1和R2）及凹坑倾角（α）对其流动传热性

能影响显著。为进一步优化性能，采用 XGBoost 算法和 NSGA-Ⅱ多目标遗传算法，以努塞尔数（Nu）和压降（Δp）为优化目标，通过

基于熵权法的 TOPSIS 算法确定当前三变量设计空间内的最优折中解。采用等泵功下的性能评价准则（PEC）作为传热性能评估

指标，数值模拟结果表明，在所研究的雷诺数（Re）范围内，PEC 约为 1. 55，表明强化传热效果显著。
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Abstract　

Objective　 Air-cooled， parallel-plate channels used in battery packs， electronic chips， and compact heat exchangers are commonly 
limited by the trade-off between heat transfer and pressure drop.  Although dimpled surfaces can intensify near-wall mixing at a relatively 
low manufacturing cost， their overall thermal-hydraulic performance is highly sensitive to the geometric configuration.  To address this 
issue， this study investigates a novel parallel-plate channel equipped with a dimpled plate featuring reverse-side protrusions.  This study 
aims to clarify the effects of major geometric parameters on the coupled flow and heat transfer characteristics， and to identify an optimal 
compromise design that enhances heat transfer while suppressing the pressure drop.
Methods　 A three-dimensional， periodic unit of a plate channel was established and solved using steady-state computational fluid 
dynamics.  Air was treated as an incompressible fluid with constant thermophysical properties.  Periodic boundary conditions were adopted 
for the inlet and outlet of the computational domain.  Grid independence was achieved at approximately 5. 68 million cells.  The numerical 
method was validated against published pillow plate experimental data.  Three geometric parameters were selected as decision variables， 
namely the depth of the large dimple （R1=2. 5−4. 0 mm）， the depth of the small dimple （R2=0. 5−2. 0 mm）， and the dimple inclination 
angle （α=30°−60°）.  A total of 64 design cases were used to construct the sample database.  Based on these CFD data， Extreme Gradient 
Boosting （XGBoost） surrogate models were trained for Nu and Δp.  The trained models were then coupled with the Non-dominated Sorting 
Genetic Algorithm II （NSGAII） to perform multi-objective optimization， and the entropy-weighted technique for order preference by 
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similarity to ideal solution （TOPSIS） was employed to determine the best compromise solution.
Results and Discussions　 Univariate analysis reveals that R1， R2， and α all have significant influences on the thermal-hydraulic 
performance.  Increasing R1 intensifies the flow separation and reattachment and enlarges the recirculation zone.  Consequently， the heat 
transfer performance （h） increases rapidly.  However， once R1 exceeds a certain level， the increase in h becomes much smaller than the 
increase in frictional resistance （f）， resulting in a turning point in the comprehensive performance.  Both h and f increase rapidly with an 
increase in R2； beyond a certain threshold， further increases in R2， cause the trends of h and the performance evaluation criteria （PEC） 
gradually flatten out.  Additionally， h and f show a tendency to increase and then decreasing with the increase of α.  The XGBoost 
surrogate model reproduces the CFD results with high accuracy.  The maximum deviations are only 0. 44% for Nu and 3. 31% for Δp， 
while the coefficients of determination （R²） reach 0. 999 6 and0. 998 2， with root mean square errors of 2. 94 and 6. 42， respectively.  
Fourteen nondominated solutions were obtained on the Pareto front.  The highest ranked compromise solution selected by entropy-
weighted TOPSIS corresponds to R1=2. 8 mm， R2=0. 6 mm， and α=47°.  Further CFD simulations over Re=5 000−10 000 confirm that the 
optimized structure had superior overall heat transfer performance.
Conclusions　The dimpled plate with reverse-side protrusions provides an effective passive strategy for enhancing air-side heat transfer 
in parallel-plate channels.  However， maximizing thermal-hydraulic performance requires a rational combination of large dimple depth， 
small dimple depth， and inclination angle， rather than merely increasing geometric disturbances.  The XGBoost， NSGAII， and TOPSIS 
frameworks provides a reliable and efficient approach for the multi-objective design of enhanced heat transfer surfaces.  For the present 
channel， the optimized geometry achieves a PEC of approximately 1. 55 under equal pumping power over the entire investigated Re 
range， indicating substantial comprehensive performance improvements， promising application potential in battery thermal management， 
chip cooling， and other compact forced-air cooling devices.
Keywords　dimple； heat transfer enhancement； XGBoost； multi-objective optimization

随着社会经济和科学技术的发展，电池和芯片

不断朝着尺寸小型化、功能多样化和规模集成化方

向发展，带来了高热流密度器件的冷却问题，处理不

好会严重降低设备运行的稳定性和效率。为此，需

要提高冷却剂流量或降低冷却剂温度，以确保电池

和芯片在安全温度范围内工作，但这也会导致更高

的能耗［1−3］。为了应对日益严峻的能源危机和环境问

题，探索高效节能的强化传热技术成为当前能源研

究的主题。

在众多传热强化的被动技术中，凹坑、翅片［4］及

纳米流体［5］等被广泛应用。其中，凹坑通过有限的扩

展面积即可显著强化湍流［6］，并具有低压降、制造成

本低、维护简单等优点［7］，应用前景广阔。近年的研

究包括：M.  Gürdal 等［8］将纳米流体、磁场效应和凹坑

相 结 合 ，可 实 现 基 于 等 泵 功 的 性 能 评 价 准 则

（performance evaluation criteria，PEC）为 1. 126。Meng 
Xianlong 等［9］在激光无线供电系统的接收端采用凹坑

和凸起强化散热，使Nu提高 30%~54%，但阻力系数

增大 62. 5%~282. 1%。Liao Wenling 等［10］针对纸机干

燥筒排气余热利用，提出在换热管内壁组合布置凹

坑与凸起结构。所设计双凹坑管结构的等泵功下

PEC 在 Re=5 000 时达到最大值 1. 29。R.  Deeb［11］模

拟了球形、椭圆形、水滴形和凸轮形凹坑在攻角为 0°
和 180°下的流动传热特性。结果显示，0°攻角水滴形

凹坑板的整体传热效果最佳，等泵功下 PEC 最高可

达 1. 33。S.  R.  Al-Haidari 等［12］在圆管内壁引入球形

凹坑结构，可实现最高等泵功 PEC=1. 408。S.  A.  A.  
Mehrjardi 等［13］综合研究了水滴形凹坑和 CuO/水纳米

流体对壳管式换热器流动传热性能的影响。当两侧

纳米颗粒质量分数均为 1% 时，等泵功下 PEC 达到最

高，为 1. 253。A.  Dağdeviren 等［14］采用水滴形凹坑、

体积分数为 2. 0% 的 Fe₃O₄纳米颗粒及 0. 3 T 恒定磁

场以强化传热，可使等泵功下 PEC 达到 1. 325。K.  
Mashayekh 等［15］所 设 计 的 螺 旋 椭 圆 凹 坑 管 在 Re=
5 000 时获得最高等泵功 PEC=1. 15。

综上所述，国内外学者从多方面利用凹坑来强

化传热。然而，增强对流传热通常会使压降急剧增

加。因此，有必要考虑如何在强化传热的同时控制

压降以实现性能最优。以上综述表明在圆管内壁引

入球形凹坑结构，可实现最高等泵功 PEC=1. 408［12］，

但对于本文研究的平板型换热面则尚未见 PEC 达到

1. 41 的报道，且关于凹坑板在传热增强及压降降低

两方面同步优化的研究相对有限［16，17］。

本文针对具有反向凸起凹坑的平板通道进行了

优化研究。以Nu和 Δp为优化目标，采用多目标优化

方法对结构进行优化，最后将优化后的传热和压降

性能与基准结构进行对比。本研究中 PEC 以相同条

件下的光滑平板通道为参考结构，用于表明反向凸

起凹坑结构在等泵功约束下相对于常规平板通道的

强化效果。这与 M.  Gürdal 等［8］所选择参考结构相
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一致。

1 物理模型与数值方法

1. 1 物理模型
本文研究了一种具有反向凸起凹坑的平板通

道 。 基 本 结 构 如 图 1 所 示 ，方 形 板 边 长 L1=L2=
960 mm，高度H1 为 15 mm。此类结构已广泛应用于

电池冷却、数据中心的空气冷却等工程。考虑到流

动方向上结构具有周期性，为节省计算资源，选取其

中一个典型重复单元进行研究，其边长为 L3=60 mm，

L4=40 mm。 在 本 研 究 中 ，凹 坑 中 心 区 域 长 度 L5=
14 mm， 大凹坑深度 R1、小凹坑深度 R2 及凹坑倾角 α
为变量。

本文作为该新型反向凸起凹坑结构的初步研

究，主要目标是证明其强化传热效果，并以R1、R2及α
这 3 个主要变量为基础开展优化分析。但若对几何

因素进行全参数系统分析，变量维度和计算工作量

将显著增加。因此，本文所得结果为在当前三变量

设计空间内的优化结果，虽非全局最优，但已具有显

著的应用价值。

1. 2 控制方程
基于此类换热器的工程应用范围，可假定传热

过程为不可压缩、定常、常物性且无内热源的湍流传

热问题，控制方程如式（1）~式（3）所示［18］。

连续性方程：

∇U = 0 （1）
动量方程：

ρ (U ⋅ ∇ )U = -∇p + μ∇2U （2）
能量方程：

ρcp (U ⋅ ∇ )T = λ∇2T （3）
式中：p为流体压力，Pa；ρ为流体密度，kg/m3；U为速

度矢量，m/s；μ为流体动力黏度，Pa·s；T为流体温度，

K；ср为流体比定压热容，J/（kg·K）；λ为流体导热系

数，W/（m·K）。

对以上简化假设合理性做简要说明。首先，在

本研究的Re范围内，空气流动的马赫数远低于 0. 3，

可近似视为不可压缩流动；其次，对于本研究中充分

发展的湍流流动，定常模拟的时均结果与非定常模

拟的时均统计结果偏差极小，能够准确反映流动传

热的平均特性；此外，本研究目的为探究该新型反向

凸起凹坑结构所带来的空气传热与压降特性变化，

而非真实条件下的温度分布，只与流体特性及传热

表面几何形状有关，与热源分布无关。因此本研究

的模拟结果可靠，与真实工况的偏差在工程可接受

范围内。

采用 SST k-ω湍流模型。为简洁起见，这里不列

出模型方程，详情可参见文献［19，20］。

1. 3 数值方法与边界条件
本研究针对凹坑板通道的一个典型重复单元进

行 了 周 期 性 数 值 模 拟 。 计 算 采 用 商 业 CFD 软 件

ANSYS Fluent 17. 2 完成，控制方程采用有限体积法

离散，速度与压力耦合采用 SIMPLE 算法，对流项采

用二阶迎风格式离散。

边界条件规定如下：

1）流动方向上采用周期性边界条件（即计算域

的进口与出口互设为周期对应面），并通过在 Fluent
中指定质量流量 0. 005 5 kg/s 作为驱动力，对应雷诺

数Re=10 000，其定义为：

Re = ρqmDe
ρL3H1 μ

（4）
De = 4Ac

P = 4L1H12 (L1 + H1 ) （5）
式中：qm为质量流量，kg/s；De 为当量直径，m；Ac 为流

通截面积，m2；P为湿周，m。

由于采用了周期性边界条件，需给定上游体积

平均温度参考值，本研究中设定为 293. 15 K，以满足

图1　凹坑板的物理模型

Fig.1　Physical model of dimpled plate
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Fluent 对热力学周期性计算的要求。

2）计算域上下表面为无滑移壁面，壁面温度设

为 360 K。

3）左右两侧设为对称边界。

本 文 采 用 空 气 为 工 质，其 物 性 参 数 如 下：ρ为

1. 128 kg/m3，cp为1 005 J/（kg·K），λ为0. 027 6 W/（m·K），

μ为 1. 91×10⁻⁵ kg/（m·s），Pr为 0. 699。

1. 4 网格独立性考核
采用非结构化网格对流场区域进行离散。针对

6 组不同网格数量进行了网格独立性考核，以 h（对流

传热系数）和 f（达西摩擦因子）作为判断指标。结果

如图 2 所示，当网格数从 431 万增至 568 万时，h和 f的
变化分别仅为 0. 94% 和 1. 08%。因此，当网格数达

到约 568 万时，可认为网格独立性已满足要求。

1. 5 数值模型验证
为验证本研究所用数值模型的准确性，构建了

一个与 M.  Piper 等［21］实验相同的枕形板通道模型。

采用与本文相同的湍流模型和计算设置，对该模型

进行数值模拟，并将结果与其实验数据进行对比，如

图 3 所示。可以看出，Nu和 Δp与实验测量值的偏差

分别在 4. 6% 和 5. 3% 以内，这表明本文所采用的数

值模型可靠，可用于本研究。

2 结果与讨论

2. 1 单变量分析
2. 1. 1 大凹坑深度R1的影响

图 4 所示为凹坑板的流动与传热特性随凹坑深

度R1变化的（R2=0. 5 mm，α=50°）。可以看出，当R1较

小时，h和 f随R1的增加而迅速上升，导致 PEC 显著提

高；但当R1增大至一定程度后，h的提高幅度有限，其

增幅远小于 f的增幅，故 PEC 曲线出现拐点并开始大

幅下降。

为解释上述结果产生的原因，图 5 所示为 4 种不

同 R1 下 x=15 mm 截 面 的 湍 动 能（turbulent kinetic 
energy，TKE）云图、温度场与流线及涡量幅值分布。

由图 5（a）可知，当R1 从 2. 5 mm 增至 4. 0 mm 时，

高湍动能区由凹坑前缘和后缘的小范围区域逐渐扩

展至凹坑后部及近壁区域，说明凹坑加深强化了流

动分离、再附着和二次流。该过程增强了主流与近

壁区流体之间的掺混，使局部热边界层变薄，因此 h
随R1的增加而提高。

图2　网格独立性考核

Fig.2　Grid-independence assessment

图3　数值模型验证

Fig.3　Validation of numerical model

图4　流动与传热特性随R1的变化

Fig.4　Variation of fluid flow and heat transfer 
characteristics with R1
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图 5（b）进一步表明，随R1增加，凹坑后缘流线弯

曲幅度增大，低温主流更容易进入凹坑区域，局部热

边界层厚度减薄进而强化冷流体与壁面换热。但当

R1 过大时，凹坑内部分区域温度显著低于主流，阻碍

了换热的进一步增强，使 h的上升变缓。同时过大的

R1 会使通道阻力过强，压降上升速率超过传热收益，

从而形成图 4 中的 PEC 拐点。

图 5（c）中的涡量幅值也验证了上述判断。R1 从

2. 5 mm增至4. 0 mm时，截面最大涡量幅值由50 826 s-1

增至 64 286 s-1，增幅约 26. 5%，表明局部剪切和旋涡

强度明显增强。同时，更强的分离和回流会显著增

加流动阻力，导致 f增长快于 h，因此 PEC 在较大R1下

出现下降。

2. 1. 2 小凹坑深度R2的影响

图 6 所示为 R2 在 0. 5~2. 0 mm 时 h、f和 PEC 的变

化，其中R1=2. 5 mm，α=30°。可以看出，随着R2增大，

h和 f均迅速增大。但当R2增至一定程度时，h和 PEC
的变化趋势逐渐平缓。

从速度云图来看（图 7（a）），R2 从 0. 5 mm 增至

2. 0 mm 时，对流场的影响呈现出先增强后趋于平缓

的趋势。当R2由 0. 5 mm 增至 1. 0 mm 时，在凹坑空腔

凸起位置，低速区逐渐扩大，表明涡流强度增强；此

外，周围的高速区明显扩展和强化，表明局部加速和

边界层扰动更显著。然而，当R2 继续从 1. 5 mm 增至

2. 0 mm 时，这 2 个特征区域的流场变化趋于平缓，表

明流体扰动强度的增长开始趋于饱和。这意味着在

较大R2下，继续增大R2对边界层的影响减弱，故传热

和阻力的增长变慢。
图5　不同R1时x=15 mm截面的云图

Fig.5　Contours at x=15 mm cross-section for different R1

图6　流动与传热特性随R2的变化

Fig.6　Variation of fluid flow and heat transfer 
characteristics with R2
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由温度云图 7（b）可知，随R2增大，凹坑凸起附近

的高温区被压缩至更薄的近壁层，说明热边界层显

著变薄。但当R2由 1. 5 mm 继续增至 2. 0 mm 时，温度

场变化幅度减小，边界层扰动趋于饱和。

图 8 中的 h分布与前述结论一致，较大 h区域主

要集中于迎风面和再附着区，并随R2 的增加而扩大。

总体而言，R2 增大可强化冲击和再附着换热，但过大

的R2会使传热收益渐缓，PEC 增幅减小。

2. 1. 3 凹坑倾角α
图 9 所示为凹坑板整体传热性能随倾角 α的变

化（R1=3 mm，R2=1. 5 mm）。可以看出，h和 f均随α的

增加先升高后降低。当α增大至一定程度时，曲线均

出现拐点，对应α约为 40°。

为进一步研究α变化对整体传热性能的影响，绘

制了 4 种α下 x=15 mm 截面的 TKE 云图、温度场及流

线分布和上表面h云图，如图 10 和图 11 所示。

由图 10（a）和 10（b）可知，当α由 30°增至 40°时，

凹坑诱导的旋涡掺混增强，低温主流更充分地与壁

面换热，热边界层明显减薄；对应地，图 11 中凹坑后

部及再附着区的局部 h显著增大。因此，在该阶段 h

和 f同时上升，传热增益较显著。

当 α继续增大，凹坑长轴方向与主流方向更接

图7　不同R2时x=15 mm截面的速度、温度云图及流线

Fig.7　Velocity， temperature contours and streamlines at x=
15 mm cross-section for different R2

图8　不同R2时h分布云图

Fig.8　Contours of h for different R₂

图9　流动与传热特性随α的变化

Fig.9　Variation of fluid flow and heat transfer 
characteristics with α
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近，流线趋于平直，横向流动与流体混合强度减弱，

导致高 TKE 区域和高 h区域缩小。因此，虽然流动阻

力有所减弱，使 f下降，但 PEC 整体呈降低趋势。

2. 2 代理模型构建

根据 2. 1 节的分析，参数 R1、R2、α均对流动传热

特性影响显著。因此，本文选择这 3 个参数作为决策

变量，取值范围如表 1 所示。共设计了 64 组工况作

为样本数据。该 64 组样本由 4×4×4 全因子组合组

成，覆盖了设计空间的边界点和内部点。

根据设计工况获得的数据，对 XGBoost 模型进行

训练和验证。虽然样本规模相对有限，但图 12 和表 2
表明 2 个代理模型在已有 CFD 样本上的最大偏差分

别仅为 0. 44% 和 3. 31%，R²均大于 0. 99，说明该模型

能够较好刻画当前三变量设计空间内Nu和 Δp的响

应关系。

2. 3 帕累托前沿
利用训练好的 2 个 XGBoost 代理模型分别预测

Nu和 Δp作为目标函数，凹坑深度R1、R2及倾角α为待

优化变量。可将优化问题表述为：

max XGBoost (Nu ) （6）
min XGBoost (Δp ) （7）
s.t.： 30° ≤ α ≤ 60° （8）

2.5 ≤ R1 ≤ 4.0 （9）
0.5 ≤ R2 ≤ 2.0 （10）

利用 NSGA-Ⅱ多目标遗传算法进行优化，经过

40 代迭代后，共得到 14 组非劣解。图 13 所示为由这

14 组非劣解组成的帕累托前沿。

为进一步评估所得帕累托前沿的收敛性、稳定

性与初始种群敏感性，计算了每一代非支配解集的

归一化超体积（hypervolume，HV）指标并采用不同随

机种子进行了 5 次独立的 NSGA-II 优化。结果如图

14 与表 3 所示。

HV 值在优化初期快速上升，表明帕累托解集的

质量持续提升。在约第 16 代之后，HV 曲线趋于稳

定。因此，经过 40 代进化得到的最终帕累托前沿具

有足够的稳定性和代表性，可用于后续的性能比较

与决策分析。

此外，5 次独立运行得到的最终归一化 HV 位于

图10　不同α时x=15 mm截面的TKE、温度云图及流线

Fig.10　TKE， temperature contours and streamlines at x=15 
mm cross-section for different α

图11　不同α时h分布云图

Fig.11　Contours of h for different α

表1 决策变量取值

Tab.1 Decision variable values

决策变量

R1/mm
R2/mm
α/°

取值

2.5、3.0、3.5、4.0
0.5、1.0、1.5、2.0

30、40、50、60
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0. 51~0. 53 之间，平均值为 0. 524，标准差为 0. 008 9。

这表明优化结果受初始种群影响较小，所构建的

NSGA-II 优化框架具有较好的鲁棒性和可重复性。

2. 4 最优折中解的选择与分析
本文采用基于熵权法的 TOPSIS 算法对帕累托前

沿上的所有解进行评价打分，选取得分最高的解作

为最优折中方案，得到的最优结构参数如表 4 所示。

为进一步验证该最优折中解的可靠性，本文根

据其结构参数建立了相应的物理模型，并对其进行

数值模拟。图 15 所示为优化结构在Re=4 000~13 000
的Nu、f及相对于光滑平板综合性能（基于等泵功的

PEC）随 Re 的 变 化 。 该 Re 区 间 包 含 了 电 池 热 管

理［22，23］、数据中心空气冷却器［24，25］的主要工况 Re范

围，具有明确的工程参考价值。结果表明，优化结构

在整个 Re范围内均具有优异的综合流动传热性能，

PEC 均约为 1. 55。

图 16（温度云图及流线）表明，优化结构在凹坑

表4 结构参数

Tab.4 Structural parameters

决策变量

R1/mm
R2/mm
α/（°）

取值

2.8
0.6
47

图14　归一化超体积

Fig.14　Normalized hypervolume

图13　帕累托最优解集

Fig.13　Pareto optimal solutions

表3 不同初始种群下NSGA-II优化结果的敏感性分析

Tab.3 Sensitivity analysis of NSGA-II optimization results to 
different initial populations

随机种子

1
2
3
4
5

最终 HV
0.52
0.53
0.51
0.53
0.53

标准差

0.008 9
图12　CFD仿真结果与两个XGBoost模型预测的对比

Fig.12　Comparison of CFD simulation results with two 
XGBoost models predictions

表2 两个XGBoost模型的R2和RMSE
Tab.2 R2 and RMSE of two XGBoost models

参数

Nu

Δp

R2

0.999 6
0.998 2

RMSE
2.94
6.42

注：RMSE 为均方根误差（root mean square error）；R2为决定系数

（coefficient of determina）。
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前缘形成局部加速，在后缘形成稳定再附着和漩涡，

低温主流被带入近壁面高温区，使壁面热边界层在

凹坑迎风面及下游再附着区持续变薄。与单纯增大

R1 或 R2 不同，TOPSIS 选出的 R1=2. 8 mm、R2=0. 6 mm
和α=47°避免了过大的回流滞留区和过强流动阻塞，

在保持局部剪切与二次流强度的同时抑制压降增

长，因此能够获得较稳定的高 PEC。

3 工程实现与实验验证方案

本文提出的反向凸起凹坑板可采用液压胀形、

冲压成形或辊压成形等薄板加工工艺制备，结构形

式与枕形板及凹凸强化板具有相似性，具备批量制

造的基础。在电池模组中，该结构可作为相邻电芯

间的空气导流隔板或通道壁面；在芯片/数据中心风

冷场景中，可集成于风冷冷板内壁或板式换热芯体

表面，以较小附加空间获得强化传热效果。

拟搭建如图 17 所示的测试系统。采用热电偶测

量进出口空气温度和壁面温度，采用差压传感器测

量通道压降，并据此计算Nu、f和 PEC。将实验结果

与本文模拟结果进行对比验证，以验证该结构的实

际性能。

4 结论

本文提出具有反向凸起凹坑的平板通道强化空

气换热新结构，分别研究大小凹坑深度R1、R2 和凹坑

倾斜角度α对流动传热性能的影响，并用 XGBoost 算

法构建 2 个分别用于预测Nu和 Δp的代理模型。随

后，以R1、R2和α为优化变量，Nu和 Δp为目标函数，通

过多目标遗传算法 NSGA-II 得到一组帕累托最优解。

采用基于熵权法的 TOPSIS 算法选择最优折中方案。

最后，基于得分最高的参数组合构建物理模型并进

行数值仿真验证。得到如下结论：

1）大小凹坑深度R1、R2和凹坑倾角α对流动传热

特性均有显著影响。h和 f均与R1呈正相关，然而，当

R1 增大至一定程度后，h的提高幅度变得有限，其增

幅远小于 f的增幅，导致 PEC 曲线出现拐点。随着R2
的增加，h和 f快速增大，但当R2增至一定值后继续增

加，h和 PEC 的增长趋势逐渐趋缓，因此 R2 应取适中

值。此外，h和 f随 α的增加先升后降，在 α≈40°附近

出现拐点。

2）单变量分析表明，不同参数对整体传热性能

的影响不同，需综合考虑多参数组合以获得最佳综

合性能。因此，有必要采用多目标优化方法对R1、R2
和α进行组合优化，以在强化传热的同时尽量降低流

动阻力，实现性能的帕累托最优。

3）优化后的结构相对于光滑平板，在所研究的

Re范围内 PEC 约为 1. 55。这表明凹坑板的流动传热

特性得到显著改善。

本文受能源陕西实验室科技项目（ESLB202408）资助。

图17　实验系统初步设计

Fig.17　Preliminary design of the experimental system

图16　优化结构的温度云图及流线

Fig.16　Temperature contours and streamlines of the 
optimized structure

图15　优化结构的综合性能

Fig.15　Overall performance of the optimized structure
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