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考虑界面接触热阻的一维复合结构的热整流机理*

赵建宁 1)    刘冬欢 1)†    魏东 2)    尚新春 1)

1) (北京科技大学数理学院, 磁光电复合材料与界面科学北京市重点实验室, 北京　100083)

2) (中国空气动力研究与发展中心计算空气动力研究所, 绵阳　621000)

(2019 年 9 月 16日收到; 2019 年 12 月 14日收到修改稿)

建立了考虑变截面、变热导率及界面接触热阻效应的组合热整流结构的温度场及热整流系数的理论模

型和有限元解. 数值算例证明了本文模型及算法的可靠性, 进而通过参数影响研究确定了若干几何及材料参

数对结构热整流系数的影响规律, 揭示界面接触热阻对热整流效果的影响机理. 研究结果表明长度比、截面

半径变化率、热导率、边界条件温差和界面接触热阻等因素必须通过优化设计才能得到最大的热整流系数,

同时界面接触热阻的引入也为调控热整流系数提供了一条新的途径.
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1   引　言

热整流是指在同样的温差下当温度梯度的方

向不同时, 结构中的热流量或等效导热系数不一致

的现象. 类似于电子二极管, 如果器件的热整流现

象非常明显, 即为具有单向导热功能的热二极管.

基于热整流机理的热二极管 [1]、热三极管 [2] 及热逻

辑门 [3] 等器件为热计算机的实现提供了可能, 同时

热整流机理及器件的相关研究也在节能、热防护、

热斗篷、热幻像上有潜在的应用价值 [4], 因此成为

国内外研究的热点之一.

实现热整流的机理主要有非对称结构和非线

性材料属性两类, 热整流效应的研究可以从微观和

宏观两方面入手进行研究. 在微观上, 热整流一般

基于微纳米材料器件, 此时需要考虑传热的微纳米

尺度效应. 单小东等 [5] 采用Monte Carlo方法数值

模拟了纳米梯形板导热的热整流现象. 张茂平等 [6]

和温家乐等 [7] 分别研究了非对称双链分子结构和

异质结碳纳米管的热整流效率. Nobakht等 [8] 利用

在结构中布置周期性分布的空穴来调控其等效热

导率从而实现热整流的目的. Machrafi等 [9] 研究

了不同纳米多孔硅组合结构的热整流效率. 鞠生宏

等 [10] 采用非平衡态分子动力学方法研究带孔硅纳

米薄膜的热整流效应. 李威等 [11,12] 基于非平衡分

子动力学方法和量子修正研究了碳纳米管中的点

缺陷以及 Y形分子结对热导率与热整流效率的影

响. Meng等 [13] 利用石蜡和六水氯化钙作为固液相

变热二极管的材料, 对比分析长度比对整流效应的

影响, 实验验证了理论的可靠性. Wang等 [14] 实验

研究了石墨烯中热整流现象, 发现材料热导率随温

度和空间的依赖性以及非对称声子散射这两种不

同的热整流机理. Aiyiti等 [15] 在较低的温差下, 实

验验证了 Y形碳纳米管中的热整流现象, 实现了

不同温差下的整流效果. 在宏观上, 热整流一般基

于宏观块体材料结构, 可基于傅里叶传热定律来分

析. Peyrard[16] 最早提出一种利用两种材料热导率

随温度变化的不同产生热整流的机制, 一种材料的
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热导率随温度升高而降低, 另一种材料的热导率则

随温度升高而增加, 这样, 在热流方向不同时就会

产生不同的等效热阻 , 从而达到热整流的目的 .

Kobayashi等 [17] 则用实验验证了此种设想的可行

性. Shih等 [18] 进一步研究了线性和非线性的温度

相关热导率对热整流效果的影响. Sadat和 Dez[19]

给出了稳态条件下杆状、圆柱状和球形热整流器整

流效果的理论解. Go和 Sen[20] 进一步给出了在宏

观材料中实现热整流时其热导率应该满足的条件.

Majdi等 [21] 也给出了优化热整流效果的设计方法.

Sawaki等 [22] 和 Tian等 [23] 分别采用变截面结构实

现了热整流. Dames[24] 给出了低温条件下 (100—

200 K)进行热整流器件设计的一般原则, 通过将

热导率与温度之间的关系用幂函数来近似, 给出了

整流系数的解析表达式. Yang等 [25] 研究了最优整

流效率与两种材料温度依赖热导率之间的关系. 对

于组合式热整流器, 界面的接触热阻也是影响热整

流效果的一个重要因素, Sayer[26] 据此提出一种利

用界面接触热阻的变化来进行热流调控的方法.

Chumak和 Martynyak[27] 利用周期性分布的粗糙

表面来模拟实际的接触面, 利用接触传热的方向性

研究了界面接触热阻对热整流的影响. 朱玉鑫 [28]

和汤宇轩等 [29] 也分别研究变厚度比组合材料结构

的热整流特性, 并分析了界面接触热阻对整流效果

的影响, 发现在界面接触热阻较小时可有效提高热

整流的效果.

可以看出, 虽然国内外针对宏观热整流器件开

展了的大量研究, 但是往往仅考虑一种因素的影

响, 比如变截面或者温度依赖热导率, 限制了研究

结果在实际热整流器件设计中的参考价值. Go和

Sen[20] 的研究已经表明, 如果系统的等效热导率可

以写成分离变量的函数形式, 那么对于单一杆件将

不会有热整流效果. 因此, 本文针对考虑温度依赖

热导率和空间依赖横截面积的热整流器件, 同时考

虑非完好接触引起的界面接触热阻的影响, 开展全

面的理论研究和数值仿真, 定量研究各种因素对热

整流系数的影响规律, 揭示其影响机理, 为实际热

整流器件的设计提供重要的理论参考. 

2   理论分析
 

2.1    问题描述

经典热整流器件由两种热导率温度依赖特性

相反的材料组成. 热量正向流动时, 左边材料处于

高温状态, 右边材料处于低温状态, 结构的等效热

导率较高, 从而容易产生热量流动. 反之, 热量逆

向流动时, 左边材料处于低温状态, 右边材料处于

高温状态, 结构的等效热导率比较低, 热量流动困

难, 从而实现热整流效应 [30]. 本文模型以此类器件

为研究对象, 如图 1所示. 该热整流器由两段一维

变截面结构组成, 其长度分别为 L1 和 L2, 横截面

积分别为 A1(x1)和 A2(x2), 材料的热导率分别为

k1(T)和 k2(T), 两杆接触界面为非完好接触, 存在

接触热阻 Rc, 器件的左右两端分别给定恒温边界

条件.

假设结构温度场处于稳定状态, 此时无内热源

的热量平衡方程可以写为:
 

d
dx1

(
k1 (T )A1 (x1)

dT1

dx1

)
= 0, 0 ⩽ x1 ⩽ L1,

d
dx2

(
k2 (T )A2 (x2)

dT2

dx2

)
= 0, 0 ⩽ x2 ⩽ L2, (1)

T1 T2其中,   和  分别是两杆中的温度场.

在非完好接触界面处存在热量连续性条件:
 

−k1A1
dT1

dx1

∣∣∣∣
x1=L1

= −k2A2
dT2

dx2

∣∣∣∣
x2=0

. (2)

同时界面处根据接触热阻的定义有
 

T1 (L1)− T2 (0)

Rc
= −k1

dT1

dx1

∣∣∣∣
x1=L1

. (3)

γ热整流系数  定义为
 

 

Segment 2

TC

TCTH

THSegment 1 Segment 2

Qf

Qr

RC

RC

x

(a)

x

Segment 1

L L

(b)

x x

L L

图 1    变截面变热导率一维组合热整流器模型　(a) 热量

自左向右正向流动; (b) 热量自右向左反向流动

Fig. 1. Schematic of the one-dimensional composite thermal

rectifier model with variable cross section area and thermal

conductivity:  (a)  Forward  heat  flows  from  left  to  right;

(b) reverse heat flows from right to left. 
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γ = max
(∣∣∣∣Qf

Qr

∣∣∣∣ , ∣∣∣∣Qr

Qf

∣∣∣∣) , (4)

Qf其中,   是热量自左向右流动时器件中的热量, 其

相应的边界条件为 

T1 (0) = TH, T2 (L2) = TC; (5)

Qr  是热量自右向左流动时器件中的热量, 其相应

的边界条件为 

T1 (0) = TC, T2 (L2) = TH, (6)

TH TC其中  和  分别是高温和低温边界条件.

γ = 1可以看出, 热整流系数  代表器件无热整

流效果, 该数值越大代表热整流效果越明显. 

2.2    有限元解

Tn Tp

由于界面接触热阻的存在, 同时材料的热导率

和截面积分别随温度和坐标变化, 因此一般情况下

结构的温度场很难通过非线性方程组精确求得, 需

要借助数值手段获取近似解. 这里采用有限元方法

来求解 [31], 将整体结构离散为若干等长度的热传

导杆单元, 假设每个单元的热导率和横截面积都是

恒定的, 如图 2所示, 界面左右两侧的未知温度分

别为  和  .

采用线性温度场杆单元, 其单元热传导矩阵为
 

ke =
k
(
Te
)

Le

[
1 −1
−1 1

]
, (7)

Le k
(
Te
)

Te其中,   是单元长度,   是单元平均温度  对

应的热导率. 由于无内热源, 也没有对流或辐射等

热边界条件, 因此等效载荷列向量为 0.

对单元矩阵进行组装, 即可得到整体的矩阵方

程为
 

KT = F , (8)

其中, K, T和 F分别为结构总体热传导矩阵、节

点温度列向量和节点等效载荷列向量.

两端恒温边界条件可以通过对角元素乘大数

法引入, 界面处的温度跳变条件为
 

Tn − Tp
Rc

= k1

(
Tm + Tn

2

)
Tm − Tn
Le1

. (9)

界面处的热流连续条件为 

k1

(
Tm + Tn

2

)
Tm − Tn

Le
= k2

(
Tp + Tq

2

)
Tp − Tq

Le
.

(10)

联立 (9)式和 (10)式, 可得: 

Tn =
bTq + (1 + ab)Tm

ab+ b+ 1
,

Tp =
Tm + (1 + a) bTq

ab+ b+ 1
, (11)

a =

k1

(
Tm + Tn

2

)
Rc

Le
, b =

k2

(
Tp + Tq

2

)
k1

(
Tm + Tn

2

)其中,   .

界面处的温度跳变条件和热流连续条件基于

(11)式通过给定左右两侧节点温度的方式引入, 通

过迭代得到收敛解. 整体的求解流程为:

1) 初始化接触热阻 Rc;

2) 基于 (7)式组装形成结构总体热传导矩

阵K;

3) 引入恒定边界条件基于 (8)式求解节点温

度列向量 T;

Tn Tp

4) 根据求得的节点温度和 (11)式更新界面温

度  和  , 如果满足收敛准则, 进行步骤 5), 如果

不收敛, 回到步骤 2), 进行下一次迭代计算直到计

算结果满足收敛准则;

5) 依据收敛的结构温度场结果计算结构的热

流及热整流系数.

该有限元方法适用于任意截面形状和任意温

度依赖的热导率, 同时可以考虑界面接触热阻对热

整流系数的影响, 从而为实际复杂热整流器件的设

计和分析表征提供了计算手段. 

3   算例与讨论
 

3.1    数值算例

对于材料热导率和横截面积简单变化的情形,

结构的温度场可以给出理论解 (参见附录), 本节给

出基于本文有限元解和理论解及实验值 [22] 对模型

温度场及热流量的比较, 以验证有限元解的可靠

性. 理论解及各个参数的定义可以参见附录, 实验

中采用的参数取值如下: L1 = L2 = 9.5 mm, 横截

面积常数分别为  A01 = 3.06 mm2, AM1 = 2.08,

 

TH Tm Tn Tp Tq TC

Le

Contact interface

Segment 1 Segment 2

图 2    热整流器的有限元模型

Fig. 2. Finite element model of the thermal rectifier. 
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A02  =  1.99  mm2,  AM2  = 1.66,   所 用 材 料 为

LaCoO3 和 La0.7Sr0.3CoO3, 其热导率常数 k01 =

1.02 W · m–1 · K–1, k02 = 0.455 W · m–1 · K–1, 参

考温度 T0 = 60 K, 根据附录的理论解和 2.2节的

有限元解可以分别得到结构温度场及热整流系数

的理论结果和数值结果, 在给定高温和低温边界条

件分别为 TH = 100 K和 TC = 40 K时热整流器

温度场的理论解、有限元解与实验结果的对比如

图 3所示. 低温端 TC = 40 K不变, 高温端的温度

边界条件分别取 70, 80 , 90 和 100 K时, 不同接

触热阻条件下结构热量和热整流系数的理论解、有

限元解与实验结果 [22] 的对比如图 4所示.

从图 3和图 4可以看出, 不考虑接触热阻时本

文给出的理论解和有限元解完全吻合, 同时与文献

中的实验结果 [22] 也吻合得很好. 考虑接触热阻的

影响时, 热阻越大结构温度场、热流和热整流系数

的计算结果与实验结果误差越大. 这表明, 实际结

构的界面接触热阻确实很小, 不考虑界面热阻是合

理的. 热整流系数的计算值与实验值有一定的误

差, 随着结构两端温差的增加, 计算结果与实验结

果的误差逐渐减小. 实验中通过杆件端部 4个热电

偶获得热整流器的温度场分布, 参考文献 [22]中每

个杆件的长度为 9.5 mm, 但由于高低温热源位置

处热电偶与端部位置还有一定距离, 实际高低温热

源与热电偶测点位置距离略小于 9.5 mm. 本算例

表明本文提出的有限元仿真方法在分析变截面变

热导率热整流模型时是可行的. 

3.2    参数影响研究

本节利用常见的 304不锈钢和纯铁分别作为

组合结构的备选材料, 研究各种几何参数及温度边

界条件对热整流系数的影响. 304不锈钢的热导率

随着温度增加而增加, 而纯铁的热导率随着温度增

加而降低, 这样的选择更加有利于实现较大的热整

流系数 . 假设杆 1为不锈钢 , 杆 2为纯铁 , 则

304不锈钢和纯铁的热导率分别可近似表示为 [32]:
 

k1 (T ) = 11.01154 + 0.01478T,

(300 K ⩽ T ⩽ 1000 K) ,

k2 (T ) = 117.2− 0.15338T + 6.566× 10−5T 2,

(300 K ⩽ T ⩽ 1000 K) , (12)

 

0 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5

40

50

60

70

80

90

100

T
e
m

p
e
ra

tu
re

 T
/
K

Location x/mm

Finite element results (Rc = 0 K·m2/W)

 Reverse

Forward

Theoretical results  (Rc = 0 K·m2/W)

Finite element results (Rc = 5×10–7 K·m2/W)

Finite element results (Rc = 1×10–6 K·m2/W)

Finite element results (Rc = 2×10–6 K·m2/W)

Experimental results[22] 

Finite element results (Rc = 0 K·m2/W)

Theoretical results  (Rc = 0 K·m2/W)

Finite element results (Rc = 5×10–7 K·m2/W)

Finite element results (Rc = 1×10–6 K·m2/W)

Finite element results (Rc = 2×10–6 K·m2/W)

Experimental results[22] 

x x

LaCoO3

L L2

La0.7Sr0.3CoO3

A1=A01(AM1-x1/L1)
A2=A02(AM2-x2/L2)

图 3    热整流器的温度场分布对比 (Reverse与 Forward分

别代表 LaCoO3 和 La0.7Sr0.3CoO3 材料位于高温端的情况)

Fig. 3. Comparisons  of  temperature  distribution  of  the

thermal  rectifier  (Reverse  and  Forward  denote  the  case  of

that  LaCoO3  and  La0.7Sr0.3CoO3  materials  locate  in  high-

temperature side respectively). 
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图 4    不同温差下热整流器的响应　(a) 热量; (b) 热整流

系数

Fig. 4. Response of the thermal rectifier with different tem-

perature differences: (a) Heat flux; (b) thermal rectification

ratio. 
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πr2c πr21
πr22

βx1 βx2

考虑双段的圆锥台组合杆件热整流器模型, 两杆件

横截面积随坐标二次变化, 且在接触界面处有相同

的横截面积  , 假设杆件 1的左端面横截面积  ,

杆件 2的右端面横截面积  , 引入横截面半径变

化率  ,   , 接触界面半径与热整流器的左右端

面半径关系为: 

βx1 =
rc − r1
L1

, βx2 =
r2 − rc
L2

. (13)

x1 x2则热整流器横截面积随两杆件局部坐标   ,    变

化为: 

A1 (x1) = π(rc − βx1
L1 + βx1

x1)
2
,

A2 (x2) = π(rc + βx2
x2)

2
. (14)

模型示意图及与横截面面积随截面半径变化率变

化趋势的关系如图 5所示.

rc = 10 mm

βx1 βx2

[−0.03, 0.03]

βx1 = −0.03 βx2 = 0.03

L1 = L2 = 150 mm
L1 = 60 mm, L2 = 240 mm

Rc = 1× 10−3 K ·m2 ·W−1

在本部分算例中, 给定组合模型的整体长度

L = 300 mm, 界面半径   , 由于模型横

截面的等效半径不能为负, 同时考虑到一维稳态传

热的基本假设, 截面半径变化率  和  的取值区

间为   . 这里 , 截面半径变化率取为

 ,   . 算例 1 (图 6(a)): 两杆长

度  , 长度比为0.5; 算例2 (图6(b)):

两杆长度  , 长度比为 0.2,

界面处的接触热阻设为  .

图 6给出了结构左右两侧分别给定高温低温和低

温高温边界条件时结构的温度场.

Qf = 16.176 W
Qr = 13.593 W

γ = 1.190

Qf = 22.631 W
Qr = 18.067 W

γ = 1.253

从图 6可以看出, 存在界面接触热阻的情况

下, 界面处出现了温度跳变, 由于两种不同的边界

条件下通过结构的热量并不相同, 因此界面处的温

度跳变量也不同. 算例 1热量自左向右传递时轴向

热量   , 而自右向左传递时轴向热量

为   , 由 (4)式可知该热整流器的整

流系数为   . 算例 2热量自左向右传递时

轴向热量   , 而自右向左传递时轴向

热量为   , 热整流器的整流系数为

 .

L1/L βx1 βx2

Rc ∆T

为了进一步考虑结构各种几何参数及边界条

件对热整流系数的影响, 图 7—图 9给出了热整流

系数随长度比  , 截面半径变化率  和  , 界

面接触热阻  和边界温差  等因素的变化规律.

TH = 700 K TC = 300 K
保 持 结 构 总 长 度 L  =  300 mm不 变 , 在

 和  的温度边界下, 结构热整

流系数随着接触热阻和长度比及截面半径变化率

的变化规律如图 7所示.
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Segment 2 Segment 1 Segment 2

c
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Segment 1 Segment 2 Segment 1 Segment 2

图 5    横截面面积变化趋势与截面半径变化率的关系

Fig. 5. Relationship  between  cross-section  area  and  cross-

section radius change rate. 
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图  6    不同长度比热整流器的温度场　 (a) 长度比 0.5;

(b) 长度比 0.2

Fig. 6. Temperature  distribution  of  the  thermal  rectifier

with different length ratios: (a) Length ratio is 0.5; (b) length

ratio is 0.2. 
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从图 7可以看出, 在不考虑接触热阻的情况

下, 随着长度比的增加, 热整流系数先增加后减小,

截面半径变化率不同, 则极值点的位置不同, 最大

的热整流系数保持不变. 对于固定长度的结构, 界

面接触热阻越大, 则最大的热整流系数越小, 但是

如果结构的长度比不固定, 那么在长度比较小和比

较大时, 接触热阻越大热整流系数越大, 在此之间

的中间区域, 接触热阻越大热整流系数越小. 如果

长度比恒定, 那就可以通过界面接触热阻来调控结

构的热整流系数.

热整流器的几何模型与长度比和截面半径变

化率紧密相关, 当截面半径变化率恒定时, 随组合

模型长度比的增加, 两杆件长度发生变化, 同时长

度比的增加也影响着同位置截面面积的变化, 由

(1)式与图 6可以看出, 长度比增加的同时伴随着

截面面积的变化并改变了温度场的分布趋势, 由于

杆件 1的热导率随温度的增加单调递增, 杆件 2的

热导率随温度的增加单调递减, 为扩大每段材料正

反向等效热导率的差异, 杆件 1整体的正向温度场

应大于反向温度场, 杆件 2整体的正向温度场应小

于反向温度场, 即正反向温度场分布曲线无交点,

此时, 组合结构的整流效应最佳, 热整流系数最大.

因此, 随组合结构长度比的增加, 正反温度场分布

曲线交点经历了有-无-有的过程, 热整流器的整流

系数先增加后减小.

界面接触热阻的存在, 使得界面两侧温度出现

跳变, 在小接触热阻的情况下, 温度跳变使得热量

正向流动时提高了杆件 1温度、降低了杆件 2的温

度, 热量反向流动时则降低杆件 1的温度, 提高杆

件 2的温度, 增大了热整流器正反情况下等效热导

率的差异性. 当界面接触热阻过大时, 界面接触热

阻虽在一定程度上扩大等效热导率的差异性, 但同

时会增加热整流器整体的热阻, 当由界面接触热阻

导致整体热阻的增加占主导地位时, 反而会降低热

整流器的整流效果. 对于不同长度比的热整流器,

存在一个最佳的界面接触热阻使得热整流器的热

整流系数最大, 因此, 调节界面接触热阻是优化热

整流系数的一种有效手段.

TC = 300 K

10−3 K ·m2 ·W−1

∆T

保持结构总长度 L = 300 mm和低温端温度

 不 变 , 同 时 界 面 接 触 热 阻 固 定 为

 , 结构热整流系数随着两端温差

 、长度比及截面半径变化率的变化规律如图 8

所示.

从图 8可以看出, 当结构截面半径变化率改

变, 热整流系数随长度比的变化趋势略有不同, 即

热整流系数随着长度比的增加先增加后减小, 而极

大值对应的长度比随着边界温度差值和截面半径

变化率的改变而变化. 随着边界温差的增加, 热整

流系数逐渐增加, 极值处热整流系数增加趋势更为

明显. 这是由于热整流器中一种材料的热导率随温

度单调递增, 同时另一种材料的热导率随温度单调

递减, 增大温差相当于增加了两种材料在正反温度

边界条件下等效热导率的差异, 从而加大了结构整

体等效热导率的差异, 进而提高了热整流系数. 当

高低温边界温差为 700 K时, 其热整流系数最大

可达 1.463.

10−3 K ·m2 ·W−1

保持结构总长度 L = 300 mm和高低温边界

温差 400 K不变, 接触热阻恒定为  ,

结构热整流系数随着长度比及截面半径变化率的
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(b)

L1

L1

Increasing Rc

Increasing Rc

βx1 =

−0.03 βx2 = 0.03 βx1 = −0.03 βx2 = −0.03

图 7    不同接触热阻下热整流系数随长度比的变化　(a)  

 ,   ; (b)   ,  

βx1 = −0.03, βx2 = 0.03 βx1 = −0.03, βx2 =

Fig. 7. Variations  of  thermal  rectification  coefficient  with

length  ratio  under  different  contact  thermal  resistance:

(a)    ;  (b)   

–0.03. 
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变化规律如图 9所示.

从图 9可以看出, 无论截面半径变化率如何变

化, 随着长度比的增加, 热整流系数的总体变化规

律都是先增加后减小, 且最大值基本保持不变, 但

是长度比和截面半径变化率必须满足一定的关系

才能获得最大热整流系数. 如果左右两杆的横截面

积都是随坐标递减的, 且递减规律一致, 那么两杆

长度相等时有最大热整流系数, 而如果左右两杆的

横截面积都是随坐标递增的, 虽然其递增规律一

致, 但是最大热整流系数并未出现在两杆长度相等

时. 这说明, 最大热整流系数的实现需要综合考虑

各种材料参数和几何参数, 必须通过精细的计算分

析才能获取最佳设计参数. 

3.3    讨　论

一般来讲, 组合结构的热整流系数可以简单写为 

γ =
Qf

Qr
∝

(
kA

L

)
f
+

Ac

Rc(
kA

L

)
r
+

Ac

Rc

, (15)

(
kA

L

)
f

(
kA

L

)
r

Rc Ac

其中,    和   分别为正反传热条件下的

组合结构的等效热导率,    为界面接触热阻,   

为界面接触面积.

从 (15)式可以看出, 如果正反传热的等效热

导率恒定不变 , 那么增加界面接触热阻会使得

(15)式的分子和分母同时增加, 此时结构的热整流

系数必然是减小的. 而接触热阻实际上会使界面两

侧的温度产生跳变, 从而改变了结构的整体温度

场, 进而影响不同杆件的热导率, 使得结构的等效

热导率发生变化, 使得增加结构的热整流系数成为

可能, 而且存在一个最佳的界面接触热阻值来实现

最优的热整流效果, 以上的数值计算结果也证明了

这点. 在实践中该界面接触热阻可以通过在两杆之

间增加垫片的方式实现, 通过设计垫片的厚度来实

现不同的界面接触热阻, 从而实现最大的热整流

系数. 

4   结　论

建立了考虑界面接触热阻的变截面和变热导

率的组合结构, 根据傅里叶热传导定律建立其热整

流的理论模型, 给出了简单条件下温度场和热整流

系数的理论解和一般条件下的有限元数值解. 数值

算例验证了本文模型和算法的可靠性, 同时也得到

了若干关键几何参数及材料参数特别是界面接触

热阻对结构热整流效果的影响规律, 研究结果表
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βx1 =

−0.03, βx2 = 0.03 βx1 = −0.03, βx2 = −0.03

图 8    不同边界温差下热整流系数随长度比的变化　(a)  

 ; (b)  

βx1 =−0.03, βx2 =0.03 βx1 =−0.03, βx2 =−0.03

Fig. 8. Variations  of  thermal  rectification  coefficient  with

length  ratio  at  different  boundary  temperature  differences:

(a)   ; (b)   .
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图 9    不同长度变化率下热整流系数随长度比

Fig. 9. Variations  of  thermal  rectification  coefficient  with

length ratio at different length variation ratio. 
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明: 结构总体长度、长度比、截面半径变化率等几

何参数, 热导率的变化规律和界面接触热阻等材料

参数, 以及工作边界温度等环境参数对热整流效果

都有较大的影响; 为了获取最大的热整流系数, 需

要尽量提高正反两个方向上等效热导率的差别; 引

入界面接触热阻是一个有效的调控结构热整流系

数的技术手段, 在环境参数、几何参数和热导率变

化规律确定的情况下, 通过调整界面接触热阻来实

现最大的热整流效果是可行的. 

附录　热整流系数的理论解

对于简单的截面积和热导率模型, 在不考虑界面接触

热阻的条件下, 可以得到结构温度场和热整流系数的解析

解. 假设两杆的截面积可表示为: 

A1 (x1) = A01 (AM1 − x1/L1) ,

A2 (x2) = A02 (AM2 − x2/L2) , (A1)

A01 AM1 A02 AM2其中  ,   ,   和  为截面积常数.

两杆材料的热导率可表示为: 

k1 (T ) = k01(T/T0)
−1,

k2 (T ) = k02 (1 + T/T0) , (A2)

k01 = 1.02 k02 = 0.455 T0 = 60 K其中  ,   , 参考温度  .

TH

TmidH TC

TmidC

将 (A1)式与 (A2)式代入到无内热源的热量平衡方程

(1)式 , 结构分别在给定高温边界   和高温端界面温度

 的情况下以及给定低温边界   和低温端界面温度

 的情况下, 其温度场分别为: 

T1 (x1) = TH eC1/C2 ,

T2 (x2) =

√
C4

C3
+

C5

C3
+ T0

2 − T0. (A3)

这里, 由于忽略了界面接触热阻的影响, 因此界面两侧温度

相同. 且有 

C1 = ln AM1L1

AM1L1 − x1
ln TmidH

TH
,

C2 = ln AM1

AM1 − 1
,

C3 = ln AM2 − 1

AM2
,

C4 =
(
TmidC

2 + 2T0TmidC
)
ln AM2L2 − L2

AM2L2 − x2
,

C5 =
(
TC

2 + 2T0TC
)
ln AM2L2 − x2

AM2L2
.

界面热量连续性条件为 

−k1A1
dT1

dx1

∣∣∣∣
x1=L1

= −k2A2
dT2

dx2

∣∣∣∣
x2=0

. (A4)

引入界面接触热阻: 

TmidH − TmidC

Rc
= −k1

dT1

dx1

∣∣∣∣
x1=L1

. (A5)

TmidH

TmidC

通过 (A4)式与 (A5)式迭代求解出界面两侧温度   与

 .

热整流器件中通过任意截面的热量为 

Q = −k (T )A (x)
dT
dx

. (A6)

可得通过结构的正向热量为 

Qf =
A01T0k01 (lnTH − lnTmidH)

L1 (lnAM1 − ln (AM1 − 1))
. (A7)

TH TC将  和  互换即可得到反向热量的数值, 进而根据 (4)式

可得其热整流系数的理论解.
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Abstract

Thermal  rectification  refers  to  the  phenomenon that  heat  fluxes  or  equivalent  thermal  conductivities  are

different under the same temperature difference when temperature gradient directions are different. The nature

of  the  thermal  rectification  is  that  the  structure  has  different  effective  thermal  conductivities  in  different

directions.  Most  of  previous  studies  focused  on  thermal  rectification  of  temperature-dependent  thermal

conductivity materials  or variable cross section area structure,  and the effect of  thermal contact resistance at

the  interface  was  investigated  very  rarely.  In  the  present  paper  we  present  the  analytical  and  finite  element

numerical solution of temperature field and thermal rectification ratios of a composite structure with variable

cross section area and thermal conductivity under different interface thermal contact resistances. The prescribed

temperature boundary condition is introduced by penalty method, and the temperature jump condition at the

interface is implemented by the definition of thermal contact resistance directly. The nonlinear heat conduction

problem caused by temperature-dependent thermal conductivity and interface thermal contact resistance is then

solved  with  a  direct  iteration  scheme.  Comparisons  between  experimental  results  and  the  present  theoretical

and  numerical  results  show  the  feasibility  of  the  proposed  model.  Then  parameter  investigations  are  also

conducted  to  reveal  the  effect  of  some  key  geometric  and  material  parameters.  Numerical  results  show  that

thermal contact resistance plays an important role in the temperature field and thermal rectification ratio of the

two-segment thermal rectifier. With the increase of the length ratio, thermal ratification ratio increases first and

decreases then, and the optimal length ratio varies with both thermal contact resistance and cross-section radius

change rate of the two segments. In general, the existence of thermal contact resistance can increase the total

thermal  resistance  of  the  rectifier  and  magnify  the  distinction  of  the  heat  flux  in  forward  and  reverse  cases.

However,  if  the  thermal  contact  resistance  is  too  large,  this  distinction  will  decrease  and correspondingly  the

thermal  rectification  ratio  becomes  low.  With  the  increase  of  the  boundary  temperature  difference,  thermal

rectification  ratio  increases  due  to  the  effect  of  temperature-dependent  thermal  conductivity.  In  the  present

study,  we  propose  a  theoretical  and  numerical  approach  to  designing  and  optimizing  the  length  ratio,  cross-

section radius change rate, thermal conductivity, boundary temperature difference and interface thermal contact

resistance  to  obtain  the  maximal  thermal  rectification  ratio  of  a  bi-segment  thermal  rectifier,  as  well  as  the

manipulation of thermal flux in engineering applications.
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