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基于超材料的定向传热结构研究与设计

孙良奎† 于哲峰 黄洁

(中国空气动力研究与发展中心, 绵阳 621000)

( 2014年 9月 21日收到; 2014年 10月 27日收到修改稿 )

在热斗篷研究的基础上, 提出定向传热结构的研究. 基于变换热力学, 采用坐标斜变换推导了定向传热
结构热导率分布的表达式. 数值计算结果表明, 外部热流流经定向传热区域时, 热流向设计的高温面流动, 而
设计的低温面温度较低. 此外, 在导出的热导率分布表达式的基础上, 进一步进行坐标旋转变换, 得到的热导
率表达式只有相互垂直的两个分量. 计算结果表明, 沿高温面法向的热导率增大时, 传热效率提高, 而且经过
坐标旋转变换后, 高温面与低温面的温差增大. 定向传热在红外隐身、热防护领域具有潜在的应用价值.

关键词: 定向传热, 超材料, 红外隐身
PACS: 44.10.+i, 05.70.–a, 81.05.Xj, 07.05.Tp DOI: 10.7498/aps.64.084401

1 引 言

Cloak的设计研究在超材料研究中占有重要地
位 [1−3], 目前电磁及可见光Cloak已经通过实验验
证 [4,5]. 电磁Cloak设计的核心在于变换光学理论,
采用该理论能够建立材料本构参数与坐标变换之

间的关系 [6,7]. 变换光学理论后来应用于超散射 [8]、

超吸收等 [9]具有特殊功能器件的设计. 变换光学
理论是建立在Maxwell方程的形式不变性基础上
的. 2008年, Fan等 [10]发现在一定条件下, 热扩散
方程也具有形式不变性, 并利用该特性设计了球形
和椭球形热Cloak. 在这之后, 研究人员相继设计
了电流和热流双功能Cloak [11], 内外边界共形 [12]、

非共形 [13]任意形状Cloak,热聚焦器等 [14,15],并且
研究了热Cloak的制备方法 [16,17].

电磁Cloak的隐身原理是光线绕过目标, 再回
到原来的传输路径上, 好像光线没有遇见目标一
样; 热Cloak的作用是使热量传输绕过目标, 起到
的作用是热保护, 其在隐身领域的应用较少提及.
定向传热结构的研究与设计是在热Cloak的基础上
提出来的, 与热Cloak相比, 热流不需要回到原来

的传输路径, 而是定向传输到某些面, 从而使得另
外的面保持低温, 这样可以抑制其红外辐射, 达到
红外隐身的目的. 此外, 其在高超声速飞行器热防
护、热能的有效利用等领域也具有潜在的应用价值.
目前, 几乎还没有关于定向传热结构研究与设计的
报道. 本文利用坐标斜变换和旋转变换, 设计了二
维定向传热结构的热导率分布表达式, 采用有限元
方法计算了其传热效果.

2 坐标斜变换设计二维定向传热结构

热扩散方程描述热量从高温区域流向低温区

域的扩散过程. 一般地, 无源热扩散方程可写为如
下形式:

ρc
∂T

∂t
−∇ · (κ∇T ) = 0, (1)

其中, ∇表示梯度算符, κ是媒质的热导率, T是温
度. 方程 (1)具有形式不变性, 在变换空间可以表
示为 [18]

ρ′c′
∂T ′

∂t
−∇′ · (κ′∇′T ′) = 0, (2)

其中, ∇′表示在变换空间求梯度; κ′和T ′分别为变

换空间媒质的热导率和温度; ρ′和 c′分别为变换空
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间的密度和热容. 变换空间媒质参数计算如下:

ρ′c′ =
ρc

det(J) , (3)

κ′ =
JκJT

det(J) , (4)

式中, J为雅可比变换矩阵, JT是J的转置,
det(J)是矩阵的行列式. 在二维情况下:

J =
∂(x′, y′)

∂(x, y)
=


∂x′

∂x

∂x′

∂y

∂y′

∂x

∂y′

∂y

 . (5)

所设计的二维定向传热结构坐标变换如

图 1所示. 在原空间中, 热量沿−y方向传输, 为
实现定向传热, 需要将原空间压缩, 将空间Ω压缩

至Ω′, 热流即沿图示方向传输, 从而使得 oA边处

于低温状态. 实现该变换有三种方式: 沿x方向压

缩、沿 y方向压缩以及x, y方向同时压缩. 本文采
用沿 y轴压缩, x轴不变的方式, 坐标变换方程为

x′ = x, (6a)

y′ =
x

a
y − b

a
(x− a). (6b)

将 (6)式代入 (5)式计算雅可比矩阵, 结果代入 (4)
式, 得到变换后媒质的热导率:

κ′
xx =

a

x
κ, (7a)

κ′
xy =

y − b

x
κ, (7b)

κ′
xy = κ′

yx, (7c)

κ′
yy =

(y − b)2 + x2

xa
κ. (7d)

x

y

q

(a) (b)

o A

a

Ω

B
b

C

x

y

q

o
A

a
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b
C

Ω ∋

图 1 二维定向传热结构坐标斜变换示意图 (a)原空间;
(b)变换空间
Fig. 1. Sketch maps of the oblique coordinate transfor-
mation of the two-dimensional directional heat trans-
mission structure: (a) origin space; (b) transformation
space.

采用Comsol multiphysics软件进行瞬态仿真,
图 1中结构参数 a = b = 20 cm. 仿真条件如

下: Ω′以外的区域材料为铜, 常温下铜的密度
ρ = 8700 kg/m3, 热导率κ = 400 W/(m·K), 热
容 c = 385 J/(kg·K), Ω′区域材料参数由 (7)式给
出. 边界条件设置如下: 上边为温度边界, 温度
为 600 K, 其余区域初始温度为 293.15 K, oB为对
称边界条件, oA和AC为对流传热边界条件, 传热
系数h = 5 W/(m2·K). 计算了不同时间的温度分
布, 图 2所示计算结果为 120 s时坐标变换前后的
温度分布. 温度云图显示, 坐标斜变换后, oA边

温度明显降低. 同时统计了 80, 120, 160, 200 s时
坐标变换前后 oA边和AC边的平均温度, 结果如
表 1所列.

o

B

A

C B C

o A
300
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500

600

/K

550

(a) (b)

图 2 (网刊彩色) 120 s时温度分布云图 (a)坐标变换
后; (b) 坐标变换前
Fig. 2. (color online) Temperature contours at the
moment of 120 s: (a) after coordinate transformation;
(b) before coordinate transformation.

表 1 坐标斜变换前后各边温度变化

Table 1. Temperature variation of the sides before and
after the oblique coordinate transformation.

时间/s

80 120 160 200

变换前温度/K
oA边 310.3 338.4 368.3 396.3

AC边 350.5 381.1 407.9 431.5

变换后温度/K
oA边 303.2 323.4 347.5 371.4

AC边 357.4 387.1 410.5 429.9

计算结果表明, 经过坐标变换后, oA边的温度
明显降低, 但是降低幅度小, 而且与AC边温度差

异不大, 定向传热的效率低. 这主要是因为Ω′区域

的热导率有 4个分量, 每个分量的值差异较小, 而
且每个分量相互联系, 不易控制单个分量, 这也给
实验制备定向传热结构带来困难.
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3 坐标旋转变换设计二维定向传
热结构

为提高传热效率, 减少Ω′区域的热导率分

量, 对传热区域进行旋转变换, 变换示意图如图 3
所示.

x

y

q

o A

a

Ω ∋

B

b
C

y

q

o

AB

C

Ω ∋

图 3 坐标旋转变换示意图

Fig. 3. Sketch maps of the rotational coordinate trans-
formation.

设旋转角度为 θ, 则旋转后与旋转前的坐标
关系为 x′′

y′′

 =

cos θ − sin θ

sin θ cos θ

x′

y′

 . (8)

设A =

cos θ − sin θ

sin θ cos θ

, 则det(A) = 1. 旋转变换

后热导率为

κ′′ =
AJκJTAT

det(J)det(A)
=

AJJTAT

det(J) κ. (9)

由于

JJT =


1

y − b

a

y − b

a

(
y − b

a

)2

+

(
x

a

)2

 , (10)

当A是可以使JJT对角化的矩阵时, 变换后热导
率只有两个分量, 对角化矩阵为

Λ =

λ11 0

0 λ22

 , (11)

其中,

λ11 =
F + 1

2
+

√(
F + 1

2

)2

−
(
x

a

)2

,

λ22 =
F + 1

2
−

√(
F + 1

2

)2

−
(
x

a

)2

,

F =

(
y − b

a

)2

+

(
x

a

)2

.

将 (11)式代入 (9)式, 得到旋转变换后热
导率为

κ′′
xx =

a

x

(
F + 1

2
+

√(
F + 1

2

)2

−
(
x

a

)2 )
κ,

(12a)

κ′′
yy =

a

x

(
F + 1

2
−

√(
F + 1

2

)2

−
(
x

a

)2 )
κ.

(12b)

发现

κ′′
xx · κ′′

yy = κ2.

两个垂直方向的热导率成反比. 分别计算了κ′′
xx为

κ, 10κ, 20κ时的温度分布, 计算条件设置与上一
节相同, 图 4给出了时间为 120 s时的温度分布图,
图 5为相应的热扩散图.

o A

B C B C

o A A
o

CB

300

350

400

450

500

600

/K

550

(a) (b) (c)

图 4 (网刊彩色)不同 κ′′
xx的温度分布云图 (a) κ′′

xx = κ; (b) κ′′
xx = 10κ; (c) κ′′

xx = 20κ

Fig. 4. (color online) Temperature contours with different κ′′
xx: (a) κ′′

xx = κ; (b) κ′′
xx = 10κ; (c) κ′′

xx = 20κ.
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o A

B C

o

B C

A o A

CB

(a) (b) (c)

图 5 (网刊彩色)不同 κ′′
xx的热扩散图 (a) κ′′

xx = κ; (b) κ′′
xx = 5κ; (c) κ′′

xx = 10κ

Fig. 5. (color online) Heat flow diagram with different κ′′
xx: (a) κ′′

xx = κ; (b) κ′′
xx = 10κ; (c) κ′′

xx = 20κ.

温度云图和热扩散图显示, 坐标旋转变换后,
随着κ′′

xx的增大, 热流大量流向AC边, oA边温度
远小于AC边, 传热效率大幅提高. 同时计算了
80, 120, 160, 200 s时 oA边和AC边的平均温度,
如表 2所列. 图 6所示结果为坐标变换前、斜变换
及旋转变换后两边在不同时刻的温差.

表 2 坐标斜变换和旋转变换后各边的温度

Table 2. Temperature of the sides after oblique and
rotational coordinate transformation.

时间/s
80 120 160 200

斜变换温度/K
oA边 303.2 323.4 347.5 371.4
AC边 357.4 387.1 410.5 429.9

旋转变换温度/K
oA边 306.8 323.6 342.8 362.6
AC边 425.9 466.2 492.1 509.6

80

40

60

80

100

120

140

160

120 160

/s

/
K

200

图 6 坐标变换前、斜变换及旋转变换后AC和 oA两边在

不同时刻的温差

Fig. 6. Temperature differences of the AC side and oA

side at different moments with the coordinate trans-
formations.

计算结果表明, 经过旋转变换后, AC边温度

很高时, oA边依然保持低温, 而且在两边温差变大

的同时, 同一时刻下, 经过旋转变换后, oA边温度
有所下降, 其传热效率大幅提高. 同时注意到, 铜
本身的热导率较高, 所以虽然传热效率提高, 但是
oA边的温度还是随着时间的推移有所升高.

4 结 论

基于变换热力学, 本文采用坐标斜变换和旋转
变换方法推导了二维定向传热结构的热导率分布

表达式, 并通过有限元仿真进行了验证. 结果表明:
经过斜变换, 能够初步实现定向传热功能, 热流明
显向高温面流动, 但是传热效率较低; 经过坐标旋
转变换后, 热导率分量只有相互垂直的两个分量,
且两分量成反比, 容易控制. 计算发现, 沿高温面
法向的热导率越大, 定向传热效果越好, 而且旋转
变换后, 高温面和低温面的温差增大, 传热效率越
高. 下一步将研究超材料结构与热导率分布的关
系, 开展定向传热结构的实验研究.
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Abstract
Based on the research of thermal cloak, directional heat transmission structure is proposed in this paper. On the

basis of transformation thermodynamics, the thermal conductivity expression for directional heat transmission structure
is derived by the oblique coordinate transformation. The results from the numeric calculation indicate that the heat
flux flows to the designed high temperature side while the low temperature side remains at low temperature. Further-
more, rotational transformation is performed on the basis of oblique coordinate transformation. The derived thermal
conductivity expression has two vertical segments. The calculation results display that with the increase of the thermal
conductivity along the normal of the high temperature side, the heat transmission efficiency is improved greatly. More-
over, the temperature difference between the high and low temperature side increases after the rotational transformation.
Directional heat transmission has potential applications in infrared stealth and heat protection.
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