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辐射驱动热对流中热漂移的形成与特性模拟
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摘要：在非均匀加热自然对流系统中，通过合理配置非平直壁面可诱发净水平流动，即热漂移，

从而实现对流调控。体积式太阳能集热器中的传热过程主要由非均匀聚光辐射驱动的热对流主

导。为探明辐射驱动热对流系统中热漂移的形成条件及其关键控制参数的影响规律，以期为体积

式太阳能集热器的传热调控提供理论依据，采用有限体积法开展数值模拟。研究发现：辐射驱动

热对流系统中，热漂移的形成源于下壁面的净水平分压力。当非平直下壁面与非均匀入射辐射之

间相位差为 0 或 时，净水平分压力接近 0，流函数对称，没有产生热漂移；其他相位差的情形

下，净水平分压力不为 0 时，产生热漂移。此外，热漂移强度随相位差呈正弦变化，随下壁面振

幅与入射辐射振幅增加而增加，随下壁面波数及流体高度先增后减。当瑞利数满足 103≤Ra≤

1010 时，热漂移强度随瑞利数增加而增加，但其增长速率发生了两次转变，由 Ra 变化至 Ra0.6
，再

至 Ra0.37。
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Simulation on the formation and characteristics of thermal drift in
radiation-driven thermal convection

ZHOU Qiufeng，      ZHOU Ruirui，      YANG Anwen，      LI Ling
(School of Energy and Power Engineering, University of Shanghai for Science and Technology, Shanghai 200093, China)

Abstract: In non-uniformly heated natural convection systems, the net horizontal flow, namely thermal
drift, can be induced by rationally configuring non-flat walls, thereby achieving convection control. The
heat  transfer  process  in  volumetric  solar  collectors  is  mainly  dominated  by  the  thermal  convection
driven by non-uniform concentrated  radiation.  To explore  the  formation  conditions  of  thermal  drift  in
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radiation-driven thermal convection systems and the influence laws of key control parameters, so as to
provide  a  theoretical  basis  for  the  heat  transfer  control  in  volumetric  solar  collectors,  numerical
simulations  were  conducted  using  the  finite  volume  method.  It  was  found  that  in  radiation-driven
thermal  convection  systems,  the  formation  of  thermal  drift  is  attributed  to  the  net  horizontal  pressure
component on the lower wall. When the phase difference between the non-flat lower wall and the non-
uniform  incident  radiation  is  0  or  π,  the  net  horizontal  pressure  component  is  close  to  0,  the  flow
function  is  symmetric,  and  no  thermal  drift  occurs.  In  other  phase  difference  cases,  the  net  horizontal
pressure component  is  not  0,  resulting in thermal drift.  In addition,  the thermal drift  intensity changes
sinusoidally with the phase difference, increases with the increase of the amplitude of the lower wall and
the amplitude of the incident radiation, and increases first and then decreases with the wave number of
the  lower  wall  and  the  fluid  height.  Within  the  Rayleigh  number  of  103≤Ra≤1010,  the  thermal  drift
intensity increases with the increase of Ra, but the growth rate changes twice, from Ra to Ra0.6, and then
to Ra0.37.

Keywords: thermal radiation; thermal convection; thermal drift; phase difference

 

热辐射驱动热对流广泛存在于自然界和工程

中，例如：地表吸收太阳辐射后加热大气形成热

力环流[1]；在湖泊海洋的近岸区域，水体吸收太阳

辐射引发的热对流驱动水质的交换和混合[2]；在体

积式太阳能集热器中，采用半透明熔盐直接吸收

太阳辐射并存储，热辐射驱动热对流的发生将直

接影响体积式集热器的效率[3-4]。探明热辐射驱动

热对流的流动传热机制对天气预测、生态治理以

及能源转换与存储至关重要[5-6]，并由此逐渐引起

众多学者的关注。

在上述提及的热辐射驱动热对流系统中，热

辐射自上方射入，被半透明流体沿程吸收。半透

明流体对入射辐射的直接吸收遵循比尔定律，热

辐射热流沿程呈指数衰减，形成上高下低的温度

分布，因此，流体中可形成稳定的热分层。抵达

底部的残余热辐射则被下壁面吸收后加热流体，

导致不稳定发生，形成穿透性对流[7-8]。理论分析

及直接数值模拟结果表明，热辐射驱动热对流的

穿透深度是吸收系数的倒数，而与瑞利数、普朗

特数、流体高度等参数无关[9-10]。在近岸的三角形

水域中，尺度分析结果表明，热辐射驱动非定常

热对流存在不同可能的流态，这取决于瑞利数和

一些描述流动的无量纲参数的相对值 [11]。热辐射

驱动热对流的可视化实验，揭示了流动随时间发

展的 3个阶段，即初始增长阶段、过渡阶段和准

稳定阶段[12]。

对流的性质取决于流动系统的几何形状和外

部施加的热边界条件 [13]。以往研究中，通常考虑

热辐射均匀入射的情形。而在实际物理系统，入

射辐射可能空间分布不均匀，如地表太阳辐射强

度随经度及纬度发生变化，光热吸收系统中聚光

太阳辐射呈高斯分布 [14]。不均匀的加热可产生水

平密度变化，产生对流 [15]，并且会导致各种形式

的对称性破缺，影响对流的发生 [16]。在壁面几何

形状为平直板时，对流仅在满足临界加热条件时

发生[17-18]，但是通过调控底板几何形状，可使自然

对流无条件发生 [19]。对波纹板施加空间周期性加

热可形成净水平流动，即热漂移 [20]。热漂移是否

发生以及热漂移的流动方向取决于波纹板和加热

模式之间的相位差[21]。热漂移的发生可增加流体的

不稳定，促进流体混合[22-23]，形成二次流，提高热

传输的效率[24-25]。此外，热漂移的形成还可以改变

整体流动分布，实现减小层流剪切阻力的目的[26]。

在体积式太阳能集热器中，工作流体在太阳

辐射驱动下引发热对流，流动的发生可使体积式

集热器内部的流体混合更均匀，减小温差，提高

热效率。在实际物理系统中，光热吸收系统中聚

光太阳辐射呈高斯分布。另一方面，不规则几何

形状受太阳辐射驱动的热对流较为常见。如山丘

和山谷以及微流体装置、地表大气边界层以及深

海中的海床和洋底等都具有不规则的形态。从数

学的角度来说，满足一定条件的函数都可以借助

傅里叶级数展开为多个正弦或余弦函数的叠加。

因此，为不失一般性地研究热辐射驱动热对流中
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的热漂移现象，本文选取了具有余弦函数分布的

几何以及入射辐射特性，研究通过调节壁面几何

和入射辐射之间的相位差实现热辐射驱动热对流

中的热漂移。

考虑下方余弦形状的非平直下壁面系统，假

设非均匀分布的热辐射从流体上方射入，分析非

平直壁面与非均匀入射辐射之间的相位差、非平

直壁面结构、非均匀入射辐射参数、流体高度和

瑞利数对流动的影响，揭示热辐射驱动热对流中

热漂移的形成条件及特点，为体积式集热器中热

辐射驱动热对流的调控提供理论指导。

 1    物理模型和数学模型

 1.1    物理模型

图 1为本文所研究的热辐射驱动热对流系统

的物理模型。在二维笛卡尔坐标系下，水平方向

为 x，竖直方向为 y。上表面为自由表面，下壁面

为余弦分布函数形状的非平直壁面，左右边界为

周期性边界条件。热辐射自上方射入，呈余弦函

数，其波数与下壁面保持一致。入射辐射沿程被

流体吸收，剩余的热辐射到达下壁面被完全吸

收，然后作为热流边界条件释放。
 
 

y, I
I0(1+M)

I0

I0(1−M)

(−h+yb)
−h

(−h−yb)

g

l

Ω/α

Iu=I0[1+M cos(αx+Ω)]

yu(x)=0

yl(x)=−h+yb cos(αx)

 
图 1    物理模型

Fig.1    Physical model
 

上下边界的几何形状为

yu (x) = 0 （1）

yl (x) = −h+ yb cos(αx) （2）

假设从上方射入的非均匀热辐射满足：

Iu = I0 [1+M cos(αx+Ω)] （3）

一个周期的波纹长度为

λ =
l
N
=

2π
α

（4）

式中：yu 为上表面几何函数；yl 为下壁面几何函

Ω

λ

α

数；h 为流体平均高度；yb 为壁面振幅；I 为入射

辐射强度；Iu 为上方入射辐射强度的空间分布函

数；I0 为入射辐射强度的平均值；M 为入射辐射

振幅； 为非平直壁面与非均匀入射辐射之间的相

位差；l 为水平方向的长度； 为一个周期波纹长

度；N 为波纹的个数； 为下壁面波纹波数。

 1.2    数学模型

根据 Beer-Lambert定律，入射辐射随深度指

数衰减，不同深度流体层接收到的热辐射强度

Iy 为

Iy = Iu exp(ηy) , y ⩽ 0 （5）

由此，流体实际受到的辐射体积加热为

∂Iy

∂y
= Iuηexp(ηy) , y ⩽ 0 （6）

η式中， 为流体的体积吸收系数。

下壁面接收到的辐射热流为

Il = Iu exp(ηyl) （7）

故下壁面法线方向辐射热流为

Iln =
Iu exp(ηyl)√

1+ (αyb)2 sin2 (αx)
（8）

引入无量纲参数：

X=xη,Y=yη,Yl = ηyl,H = ηh,L = ηl,Yb = ηyb,

Λ = ηλ,A = α/η,U =
u
kη
,V =

v
kη
,

P=
pcpκη

2

gβI0
, τ = tκη2, θ =

(T −Tref)ρcpκη

I0
,

Ra =
gβI0

ρcpυκ2η4 ,Pr =
υ

κ

（9）

式中：x、y、u、v、p、t、T 分别为有量纲的水平

坐标、竖直坐标、水平速度分量、竖直速度分

量、压力、时间、温度，X、Y、U、V、P、 τ、
θ 分别为其对应的无量纲量；YL、Yb、L、H、Λ、
A 为与 yL、 yb、 l、 h、 λ、 α 对应的无量纲量；

Ra 为瑞利数；Pr 为普朗特数； ρ 为流体密度；

κ 为流体热扩散系数；cp 为流体比定压热容；β 为

流体热膨胀系数；Tref 为参考温度（在此选用系统

平均温度）；υ 为流体运动黏度；g 为重力加速度。

由此，基于 Boussinesq假设，描述热辐射驱动

热对流问题的无量纲控制方程为

∂U
∂X
+
∂V
∂Y
= 0 （10）

∂U
∂τ
+U
∂U
∂X
+V
∂U
∂Y
= −RaPr

∂P
∂X
+Pr∇2U （11）
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∂V
∂τ
+U
∂V
∂X
+V
∂V
∂Y
= −RaPr

∂P
∂Y
+

Pr∇2V +RaPrθ （12）

∂θ

∂τ
+U

∂θ

∂X
+V
∂θ

∂Y
= ∇2θ+ exp(Y)− 1

H
（13）

相应的无量纲初始条件及边界条件为

U = V = 0，θ = 0，τ = 0 （14）

(U,V, θ) |X=0 = (U,V, θ) |X=L （15）

∂U
∂Y
= 0，V = 0，

∂θ

∂Y
=0，Y = 0 （16）

U = V = 0,
∂θ

∂n
= − e−H√

1+ [AYb sin(AX)]2
,Y = Y l（17）

 1.3    数值求解方法和数学模型验证

 1.3.1   求解方法简介

本文采用有限体积法对无量纲控制方程（10）～
（13）及其定解条件（14）～（17）进行数值求解。对

压力−速度耦合采用 Couple算法处理，对流项采

用 QUICK格式离散，扩散项采用中心差分格式离

散，时间项采用二阶隐式格式离散。后续统计量

中，若无特别声明：当 Ra≤106 时，考虑收敛的稳

态结果；当 Ra>106 时，考虑进入准稳态阶段的时

均值。

 1.3.2   程序有效性验证

求解了下壁面平直、入射辐射热流为均匀时

的一个算例，其余参数为 H=2、Ra=109、Pr=7，
流动初始阶段（τ=0.001 43）瞬时温度分布，以及流

动准稳态阶段（0.014 4≤τ≤0.028 6）的流体时空平均

温度分布如图 2所示。当前模拟结果与文献 [9]的
结果完全吻合，表明当前所使用程序是可靠的。

 1.3.3   网格无关和时间独立性验证

分别选取了 500×250、800×408、1 000×454这

3组网格进行网格无关性验证。求解工况为下壁面

非平直、非均匀入射辐射热流，其余参数为 H=
2、Ra=109、Pr=7，时间步长为 8×10−6。图 3(a)给
出了非均匀入射辐射热流时，非平直下壁面温度

标准差 θdev 随时间的变化。初始阶段，壁面温度

随时间线性上升，温度标准差为 0。随着壁面与流

体温度差超过一定临界值时，流体开始失稳，壁

面处发射羽流带走部分热量，并造成壁面温度的

扰动。最终羽流带走热量与壁面受热辐射加热达

到热平衡，流动进入准稳态阶段，壁面温度标准

差也接近恒定值。以最密的 1 000×454网格得到的

温度标准差时均值 3.71×10−3（0.007≤τ≤0.014）为基

准， 500×250、 800×408两组网格获得的结果为

3.63×10−3、 3.68×10−3， 与 基 准 解 相 比 分 别 相 差

2.1%、 0.8%。由此，后续计算采取 800×408网

 

−0.004 0 0.004 0.008 0.012
−2.0

−1.5

−1.0

−0.5

0

θ

t=0.001 43, 当前结果
t=0.001 43, 文献结果
时均, 当前结果
时均, 文献结果

Y

 
图 2    流体无量纲温度沿高度分布（Ra=109）

Fig.2    Distribution  of  the  dimensionless  fluid  temperature
along with the height（ Ra=109）

 

0.005

0.004

0.003

0.002

0.001

0.002 0.004 0.006 0.008
τ

θ d
ev

0.010

500×250
800×408

0.012 0.0140

0.005

0.004

0.003

0.002

0.001

0.002 0.004 0.006 0.008
τ

θ d
ev

0.010

2×10−6

8×10−6

3×10−5

0.012 0.0140

(a) 不同网格密度（时间步长8×10−6） (b) 不同时间步长（网格800×408）

1 000×454

 
图 3    非平直下壁面温度标准差随时间的变化

Fig.3    Variation of temperature standard deviation on the non-flat lower wall with time
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格。进一步进行时间步长独立性验证，时间步

长分别取为 2×10−6、8×10−6、3×10−5，选取准稳态

阶段的温度标准差时均值，如图 3(b)所示。以最

小的时间步长 2×10−6 得到的温度标准差时均值

3.74×10−3（网格 800×408）为基准，3×10−5、8×10−6

两组时间步长获得的结果 3.82×10−3、3.68×10−3 相
对误差分别为 2.1%、1.6%。由此，后续计算采用

8×10−6 的时间步长。

 2    计算结果及分析

本文考虑 Pr=7的流体，流体域长度取壁面变

化两个周期 L=2Λ，对热漂移的成因及其受控制参

数的影响进行分析。

 2.1    热漂移的形成

π/4
X ≈ (−0.1Λ,0.32Λ)

X ≈ 0.35Λ X ≈ (0.4Λ,0.82Λ)

X ≈ 0.85Λ

π/2
X ≈ (0.3Λ,0.7Λ)

3π/4 X ≈ 0.2Λ X ≈ 0.6Λ
π

非平直壁面与入射辐射不同相位差下形成的

典型流型如图 4所示。当相位差为 0时，即非均匀

入射辐射的波峰与非平直壁面的波峰对齐的情形，

流场由反向的对称涡构成，没有出现净水平流动，

未生成水平延伸方向的流场，如图 4(a)所示。当

相位差为 时，在水平方向出现从左往右的净流

动，在 时，流动靠近上壁面，然

后 时流动向下转变，并在

时，靠近下壁面，最后在 时靠近上壁

面，如图 4(b)所示。流动转变点与非均匀入射辐

射的波峰波谷位置重合，入射辐射波谷处，流体

温度较低，水平流由贴近上表面转为贴近下壁面，

入射辐射波峰处，流体温度较高，水平流由贴

近下壁面转为贴近上表面。当相位差为 时，在

两处速度水平分量与流体掠过平板

时速度分布相似，如图 4(c)所示。当相位差增加

到 时，流动在 处向下转变，

处向上转变，如图 4(d)所示。当相位差为 时，水

平流动消失，流场由反向的对称涡构成，其方向

与相位差为 0时相反，如图 4(e)所示。

热漂移强度通过水平方向的流量来表征，其

表达式为

Q (X) =
w 0

Yl(X)
U (X,Y)dY （18）

式中：Q(X)为通过截面的流量；U(X, Y)为流体水

平方向的速度；Yl(X) 为下壁面的纵坐标值。

0 ⩽ Ω ⩽ π

图 5为不同 Ra 下热漂移强度随相位差的变

化，可以看到，在 X=0的截面，Q(0)随相位差呈

正弦变化。当 时，热漂移强度为正，最大

Ω = π/2 π ⩽ Ω ⩽ 2π
Ω = 3π/2

值出现在 时；当 时，热漂移强度

为负，最大值出现在 时。

热漂移现象的产生机制可以借助下壁面的压

力分布来解释。下壁面压力因流动产生的变化及

其水平分量如图 6所示。其中，压力水平分量为

σXP (X) =
AYb sin(AX)√

1+ [AYb sin(AX)]2
∆P (X,Yl) （19）

 

U(0) U(Λ/4) U(Λ/2)

(a) Ω=0

(b) Ω=π/4

(c) Ω=π/2

(d) Ω=3π/4

(e) Ω=π

U(3Λ/4) U(Λ)

 
图 4    流场随相位差的变化（Ra=1 000、Yb=0.025、Λ=1、H=0.5、

A=8）

Fig.4    Variation of flow field with phase difference （Ra=1 000,
Yb=0.025, Λ=1, H=0.5, A=8）
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图 5    不同 Ra 下热漂移强度随相位差的变化

Fig.5    Variation  of  thermal  drift  intensity  with  phase
difference under different Ra
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π/2

3π/2

下壁面压力变化取决于壁面温度。在接收辐

射热流较大处，壁面温度较高，产生正压；而在

辐射热流较小处，壁面温度较低，产生负压，由

此产生流动。当相位差为 0或 π时，压力呈对称

分布，压力水平分量平均值为 0。而其他相位差的

情形，压力分布都失去了对称性，导致产生水平

方向上的净力分布，推动热漂移现象的发生。当

相位差为 时，压力的峰值相应往左移，压力的

水平分量为正，由此产生向右的水平流动。相位

差为 时，压力的峰值相应往右移，压力的水

平分量为负，由此产生向左的水平流动。

 2.2    影响热漂移的因素

以上研究表明，通过改变壁面形貌与入射辐

射间的相位差可以控制热漂移的方向与强度，继

续探索非平直壁面振幅及波数、非均匀入射辐射

振幅、高度和 Ra 下对热漂移强度的影响。

图 7(a)展示了不同 Ra 下热漂移强度随非平直

0.001 ⩽ Yb ⩽ 0.05

A < 0.5

A > 0.5

壁面振幅 Yb 及波数 A 的变化。可知，在一定的范

围内（ ），热漂移强度随着非平直

壁 面 振 幅 Yb 的 增 加 成 比 例 增 加 ， 当 Yb 超 过

0.05后，热漂移强度的增加变得缓和。热漂移强

度 随 波 数 A 的 变 化 如 图 7(b)所 示 ： 当 波 数

A=0.5时，热漂移强度取得最大值；当 时，

热漂移强度随波数 A 的增加而增加；当

时，热漂移强度随波数 A 的增加而减小。

图 8(a)表明热漂移强度随非均匀入射辐射振

幅 M 的增加而增加，当 M>100时，Ra 的影响减

弱。图 8(b)表明：当 H<1时，热漂移强度随高度

的增加而增加；当 H>1时，热漂移强度随高度的

增加而减小；在 H=1时，热漂移强度最大。这是

由于入射辐射强度随高度衰减，且下方混合层最

大能够穿透的高度为 1[9]。
图 9为不同高度下热漂移强度以及单位高度

热漂移强度随 Ra 的变化。由图 9(a)可知，热漂移
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图 6    不同相位差的压力差及其水平分量分布（Ra=1 000、Yb=0.025、Λ=1、H=0.5、A=8）

Fig.6    Pressure  difference  and  its  horizontal  component  distribution  at  different  phase  differences （ Ra=1 000, Yb=0.025, Λ=1,
H=0.5, A=8）
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图 7    不同 Ra 下热漂移强度随壁面振幅及波数的变化

Fig.7    Variation of thermal drift intensity with wall amplitude and wave number under different Ra
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Ra = 5×104强度随 Ra 的增加而增加，当 时，热漂

移强度与 Ra 之间的标度率发生转变。而由图 9(b)
可知，单位高度热漂移强度随着高度的增加而减

小，这是由于入射辐射强度随高度衰减，由此导

致对流减弱。

∈

Ra = 5×104

Ra = 108

图 10展示了高度 H=0.5时，更大范围 Ra 内

的热漂移强度变化。当 Ra [103, 1010]，热漂移强

度与 Ra 之间的标度率发生了两次转变。第一次转

变发生在 时，转变后斜率变小；第二次

转变发生在 时，转变后斜率进一步减小。

根据模拟数据进行拟合，可以得到不同 Ra 范围的

热漂移强度与 Ra 对应的关系式：

Q (0) ∼


Ra,103 ⩽ Ra < 5×104

Ra0.6,5×104 ⩽ Ra < 108

Ra0.37,108 ⩽ Ra ⩽ 1010
（20）

图 11给出了高度 H=0.5时，不同 Ra 下的流

场和温度场云图。当 Ra 较小时，流动以传导为

主，流函数对称，下壁面的温度边界层较厚，如

图 11(a)、(b)所示。当 Ra=5×104时，流函数没有发

生明显的变化，但是下壁面的温度边界层变薄变

尖，如图 11(c)所示，此时热漂移强度与 Ra 之间
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图 8    不同 Ra 下热漂移强度随入射辐射振幅及高度变化

Fig.8    Variation of thermal drift intensity with incident radiation amplitude and height under different Ra
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图 9    不同高度下热漂移强度和单位高度热漂移强度随 Ra 的变化

Fig.9    Variations of thermal drift intensity and thermal drift intensity per unit height under Ra at different heights
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图 10    高度 H=0.5 时热漂移强度随 Ra 的变化

Fig.10    Variation of thermal drift intensity with Ra
when H=0.5
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的标度率发生第一次转变。当 Ra=105 时，流函数

对称性破坏，已经出现向右偏移的趋势，如图 11(d)
所示。当 Ra=107 时，流动由传导为主转变为混沌

状态，此时流函数向右偏转更多，开始观测到蘑

菇状羽流，如图 11(e)所示。当 Ra=108 时，流线

变得越来越水平，环状流开始减弱消失，如图 11(f)
所示，此时热漂移强度与 Ra 之间的标度率发生第

二次转变。当 Ra 进一步增大至 109、1010 时，可以

看到，下壁面产生的羽流已经与周围流体充分混

合，流线也几乎水平，如图 11(g)、(h)所示。
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图 11    H=0.5 时不同 Ra 的流场和温度场

Fig.11    Flow field and temperature field with different Ra when H=0.5
 

 3    结　论

对非均匀入射辐射引发的自然对流进行数值

模拟，研究了非平直下壁面与非均匀入射辐射存

在相位差时形成的热漂移现象，探明了热漂移的

成因及其影响因素，得到以下结论：

a. 当非平直壁面与非均匀入射辐射之间相位

差同相或反相时，流函数对称，没有发生热漂移

现象；其他相位差的情形下，可以在水平方向产

生漂移现象。

b. 非平直下壁面的压力峰值随非均匀入射辐

射的最低值变化，当压力分布相对于波长 Λ 的峰

值对称时，不产生热漂移；当压力分布失去对称

性，产生一个水平方向上的净力分布时，推动热

漂移现象的发生。

c. 非平直壁面的波数发生改变时，热漂移强度

∈

在 A=0.5时达到最大。非平直壁面振幅和非均匀入

射振幅对热漂移强度的影响都是正相关的，热漂

移强度随着相位差的变化呈现正弦变化的趋势。

当 H<1时，热漂移强度随高度的增加而增加，当

H>1时，随高度的增加而减小，在 H=1时最大；

当 Ra [103, 1010]，热漂移强度与 Ra 之间的标度关

系第一次转变发生在流函数的对称性被破坏时，

第二次转变发生在流函数变得更水平时。
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