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S1 准二维纳米“热点”系统的有效热导率推导 

传统二维平面沿半径方向的一维导热问题的热流量 的表达式为 
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其中 l 和 L分别为几何中心到高温和低温热源的距离； hT 和 cT 分别为高温和低温

热源的温度； d 为材料的厚度，此处为石墨烯圆盘的厚度； eff 为材料的有效热

导率。 

因此，有效热导率 eff 的表达式为 
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从(S2)式可知，需求出热流量 表达式后就能得到 eff 。 

对于呈现梯度热导率的准二维“热点”系统而言： 
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其中  r 为梯度热导率， 0 为具有热导率量纲的常数， 为梯度指数， 和 0 值

可通过模拟结果中  r 与  *

2DR r 的依赖关系得到，在  lg r 与  *

2Dlg R r 的关系

图中， 表示斜率， 0lg 表示截距。为了方便读者的阅读，后续的  *

2DR r 用 *

2DR

表示。 

从(S3)式可知，需要求出
d

d

T

r
表达式，就能够得到热流量 。 

Zhang 等[S1]的研究得到 
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通过积分可得系统的温度分布： 
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对于高温热源边界，r l ，即
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， hT T ；对于低温热源边界，r L ，

即 *

2D 1R   ， cT T 。则，可以得到 1c ， 2c ， 3c ， 4c ： 
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因此，温度分布为 
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对于 的不同取值情况分别为 

1) 当 1  时： 
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由(S3)和(S4)式可知 
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将热流量 的表达式代入(S2)式，可求得在 ( , )r l L 范围内系统的有效热导
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率公式为 
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2) 当 1  时： 
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由(S3)和(S4)式可知 
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将热流量 的表达式代入(S2)式，可求得在 ( , )r l L 范围内系统的有效热导

率公式： 
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因此，准二维系统的有效热导率为 
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当声子间耦合逐渐加强，梯度导热现象逐渐向扩散性输运靠近， 0  ， 0 值趋

于 bulk ，通过求极限可得 eff 值为 bulk 。 
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S2 三维纳米“热点”系统的有效热导率推导 

传统球壳的导热热流量公式为 
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因此，有效热导率 eff 的表达式为 
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与准二维系统推导类似，只需要知道热流量 就能得到 eff 。 

对于呈现梯度热导率的三维“热点”系统而言： 
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其中， 0 为具有热导率量纲的常数， 为与体系尺寸有关的常数。 和 0 值可通

过模拟结果中  r 与  *

3DR r 的依赖关系得到，在  lg r 与  *

3DR r 的关系图中，

表示斜率， 0lg 表示截距。为了方便读者的阅读，后续的  *

3DR r 用 *

3DR 表示。从 

(S17)式可知，只要求出
d

d

T

r
就能够得到热流量 。 

从 Zhang 等[S1]的研究中可以知道： 
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， hT T ；对于低温热源边界，r L ，

即 *

3D 1R   ， cT T 。可以得到 5c 和 6c ： 
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因此，温度分布为 
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进而可以得到温度梯度
d

d

T

r
的表达式： 

 

   
 

*

3D

*

3D

*

5 3D 2

dd d
,

d d d

d 1
exp .

d 1 1 1

RT T

r R r

T
c R

r r l L
 



   
 

 （S23） 

由(S18)和(S19)式可知，热流量： 
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比较(S16)和(S22)式可以得到系统的有效热导率公式： 
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当声子间耦合逐渐加强， 0  ， 0 值为 bulk ，通过求极限化简可得 eff 值为 bulk 。 

当体系外半径 L 时， 
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