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摘要    基于傅里叶导热定律, 两种具有不同热导率温度依赖特性的材料组合而成的复合材料可以实现热整流. 

但是, 此前的研究者大多忽略了复合材料界面处的接触热阻. 本文在此热整流模型中引入界面热阻, 并分析其

对热整流效率的影响. 计算结果表明, 在一定条件下, 较小的界面热阻有利于提高热整流效率; 但是界面热阻较

大时, 其阻碍热流的特点起主导作用, 会降低热整流效率. 
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1  引言 

类似于导电问题中的晶体二极管, 热整流现象

是指热流量依赖于温度梯度方向的一种传热现象 . 

能够实现明显热整流效应的器件称之为热二极管[1~3]. 

考虑一个左右两段式的复合材料, 其左段与高温热

源接触, 而右段与低温热源接触, 那么就会在此复合

材料中通过一个从高温到低温方向的热流 Q+. 将高

低温热源互换, 反方向的热流为 Q. 如果 Q+≠Q, 

就可以认为此复合材料能够实现热整流. 假设 |Q+|> 

|Q|, 可以用=|Q+/Q|的数值大小来表征热整流效应

的强弱, 称之为热整流效率. 从实际应用的角度来看, 

较高的热整流效率使得控制热流的方向有了可能 , 

这在节能以及能源管理等领域都具有十分重要的潜

在应用价值. 

早期关于热整流现象的研究主要集中于宏观体

材料中的热整流效应. 最早是 1935 年 Satrr[4]在铜和

氧化亚铜的复合材料中观察到的, 其实现热整流的

机理是界面处电子-声子散射的不对称性. 之后, 研

究者们陆续在不同的复合材料中都观察到了类似的

热整流现象, 并且揭示了几种能在宏观体材料中实

现热整流的机理, 包括界面处热膨胀差异性[5]、界面

处热势垒差异[6]等(详见参考文献[1]). 但是, 实验中

所测得的热整流效率值都比较低(=1~3), 很难与电

二极管(一个方向是电的良导体, 而另一方向几乎电

绝缘)相提并论. 其原因可能是电子输运和声子输运

所服从的基本统计力学规律不同, 前者服从费米统

计而后者服从玻色统计规律. 在宏观体材料中, 较低

的热整流效率制约了关于热二极管的进一步研究. 

近十几年来, 关于热整流效应的研究又引起了

国内外学者们的广泛关注 [7~26], 文献报道明显增多. 

一方面是因为在一个一维理想化分子链模型(Frenkel- 
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Kontorova 晶格)中, Li 等人[7]实现了非常高的热整流

效率(正反两个方向热流比值达到 100 以上), 使人们

相信高热整流效率也是有可能实现的. 另一方面是

因为微纳米实验技术的发展使得纳米尺度下的热整

流效应得以实现[16]. 因此, 研究者们寄希望于在低维

纳米材料中实现较高的热整流效率. 不过, 目前文献

报道中(无论是分子动力学模拟还是实验结果), 真实

纳米材料(非一维分子链模型)的热整流效率都不高

(一般<8). 另外, 虽然在理想化的一维分子链中能

实现较高的热整流效率, 但是, 其热整流效率会随着

系统尺寸的增加而降低, 甚至在热力学极限下完全

消失[11,26]. 因此, 考虑到热整流器的实际应用, 对宏

观体材料热整流现象的研究仍然十分有必要. 

基于傅里叶导热定律, 利用宏观体材料热导率

的温度依赖特性实现热整流是一种比较有代表性并

且热整流效率相对较高的方法, 其热整流效率可以

达到 10 以上[19~24]. 将热导率分别随温度升高而增大

和减小的两种材料 A 和 B 连接在一起, 当材料 A(热

导率随温度升高而增大)处于高温端, 同时材料 B(热

导率随温度升高而减小)处于低温端时, 则两种材料

的热导率均处于较高的状态, 因而整体复合材料具

有较高的热导率. 如果交换热源, 则材料 A 和 B 的热

导率均相对较低, 整体材料的导热性能较差, 由此即

可实现热整流 . 近年来 , Hu 等人 [19]、Peyrard[20]、

Dames[21]以及 Go 和 Sen[22]分别深入地研究了如何利

用热导率的温度依赖特性来实现热整流效应, 并在实

验中得到了验证[23,24]. 但是, 之前的研究都忽略了一

个重要的因素: 两段式复合材料之间的界面热阻. 界

面处的热输运问题比较复杂, 其影响因素也较多, 既

与两种材料自身的特性有关, 也与界面处的接触状况

有关, 温度也是影响界面热阻的重要因素之一[27~29]. 

本文中, 在此热整流模型中引入了复合材料界面处

的界面热阻, 首先假定界面热阻为常量, 然后有针对

性地研究界面热阻的大小会如何影响之前利用材料

热导率的温度依赖特性所实现的热整流效应. 之后, 

根据界面热阻随温度变化的一般形式, 分析其对热

整流效应的影响. 

2  导热理论模型 

2.1  单一材料导热理论模型 

先考虑单一材料的一维热传导过程. 根据傅里

叶导热定律, 对于无内热源的一维大平壁导热, 如果

其两端分别与热源 TL 和 TR 接触的话, 沿平壁厚度方

向(x 方向)上任意位置 x 处的局部热流量为 

   0

d
( ) ,

dx

T
Q T A

x
  (1) 

式中, A0为导热面积, (T)为材料的热导率, T为物体内

部的局部温度. 材料的热导率不但因物质的种类而异, 

而且还和材料的温度、压力等很多因素有关[30]. 热传

导既然是在温度不同的各部分物体之间进行的, 所

以温度的影响尤其重要. 本文中假设热导率只依赖

于物质种类和温度. 对(1)式积分, 并考虑稳态导热

(沿 x 方向, 热流处处相等), 可得总热流量为 
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式中, 为平壁厚度. 在(2)式中, 若令=x, TR=Tx, 则

其结果为位置 x 处的热流量, 此热流量也等于 Q, 
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如果已知材料热导率对温度的依赖函数(T), 那

么由(3)式即可求解出平壁任意位置处的温度分布 . 

一般来说, 材料热导率与温度近似成幂律关系: 

  
 
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0
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( ) ,
n

T
T
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式中, 0 为热导率参数, Tref 为温度参数, n 为幂指数

(常见材料的幂指数范围为3.54.4[21]). 将(4)式代入

(3)式, 容易得到 
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2.2  热整流模型 

考虑两种不同材料 A 和 B 连接而成的复合材料,

其左端热源温度为 TL, 而右端与热源 TR 接触. 其中, 

材料 A 的热导率随温度升高而增加(幂律指数 n>0), 

而材料 B 的热导率随温度升高而降低(n<0). 其热整

流的物理图像为: 如果左段材料 A 与高温热源接触, 

而右段材料 B 与低温热源接触, 即 TL>TR, 那么对于

A 来说, 因其热导率随温度升高而增大, 所以材料 A

与高温热源接触后热导率较高; 类似地, 材料 B 由于
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其热导率随温度升高而降低, 与低温热源接触后, 其

热导率也比较高. 因而, 如果不考虑界面处的接触热

阻, 整个系统的导热性能就比较好. 相反, 如果交换

热源, TL<TR, 左右两段材料热导率会同时降低, 则整

个系统的导热性能比较差. 因此, 由热导率温度依赖

特性相反的两种材料组成的复合材料可以实现热整

流效应. 对于左段和右段材料分别可以得到: 

 
int

1 1
1

1
( ) d ,
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T
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式中, 下脚标 1和 2分别表示A和B材料的物理量, 1

和2 分别为左右两段材料的厚度, Tint 为界面处的温

度,   1

1 0,1 ref( )
n

T T T  ,   2

2 0,2 ref( )
n

T T T  . 在稳

态导热时, 1 2Q Q Q  . 本文中, 左右热源温度分别

取为 

 0 01 , 1 ,
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式中, T0=(TL+TR)/2, 参数为无量纲温差. 并在(4)式

中, 取 Tref=T0. 在具体的热流计算过程中, 可以引入

无量纲热流 
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在低温差近似下, Dames 求解方程(7)和(8)式并

得到了热整流效率的解析表达式[21]. 结果表明, 热整

流效率与无量纲温差成正比, 并且正比于 |n1n2|. 

因此, 选用热导率温度依赖特性差异较明显的两种

材料有利于提高热整流效率. 如果不能近似为小量, 

直接解析求解方程(7)和(8)式则比较困难. 本文将数

值求解此热整流模型. 

3  数值计算 

在导热问题的数值计算中, 首先对大平壁在厚

度方向上做离散化, 并建立一维导热的差分方程. 之

后, 利用 Gauss-Seidel 迭代法来求解离散化之后的一

维导热微分方程[30]. 在数值计算中, 取 T0=300, 0= 

0.5, 格点数 N=1000, 迭代允许误差为 0.000001, 迭

代步数为 1000000. 

4  数值计算结果与分析讨论 

4.1  单一材料导热 

图 1给出了单一材料大平壁内部的温度分布, 其

中空心点为(5)式的计算结果, 实心点代表数值计算

的结果. 可以看出, 模拟结果和解析计算的结果吻合

的非常好. 对于 n=0 的情形, 温度分布为由高温到低

温的线性分布. 如果 n>0 或 n<0, 温度分布分别呈向

上凸或向下凹的趋势. 这些结果都与已知的热传导

理论相符合, 从而验证了数值计算的准确性. 

4.2  无界面热阻时的热整流模型 

在热整流模型中考虑两段式的复合材料, 并分

别取 n1>0 和 n2<0. 对于不同的参数组合 n1和 n2情况, 

简记为(n1, n2). 为了简化问题, 我们先假设1=2=/2, 

且0,1=0,2=0.容易验证, 按(10)式计算得到的无量

纲热流值与参数0 无关. 在此假设下, 不考虑界面热

阻时的无量纲热流随无量纲温差变化的 q-曲线如图

2 所示. 取了 3 组不同的参数: (3,3), (3,1)和(1,1). 

=||和=||分别对应于左右两端热源交换的情况. 

由图 2 可以明显地看出, 无量纲热流 q 在>0 时的值

明显地大于其在<0 时的值, 即存在明显的热整流现

象. 在图 2 的插图中, 给出了相应的||关系. 在

||=1.0 时, (3,3), (3,1)和(1,1)三种情形下的热整

流效率分别为 4.57, 2.54 和 1.69. 此结果与文献[21]

中的计算结果完全一致, 进一步验证了本文数值计

算的准确性. 由图 2 可以看出: (1) 热整流效率随着

||的增加而增大; (2) 在||比较小时, 几乎与||成线

性关系; (3) 增大两段材料热导率温度依赖特性参数 

 

图 1  单一材料中的温度分布曲线 

空心点代表公式(5)的计算结果, 实心小点代表数值计算结果 
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图 2  复合材料中的热整流现象 
插图为热整流效率随无量纲温差| |△的变化规律 

的差异(即, 增大|n1n2|), 有利于提高热整流效率. 在

此模型中热整流效率可以达到 10 以上, 高于其他宏

观体材料热整流模型的效率. 

图 3 中, 进一步给出了上述(3,3), (3,1)和(1,1)

三种情形下, 热整流模型中平壁内各点处的温度分

布. 可以看出, 参数为(1,1)时, 正反两个方向(=1.5

和=1.5)上温度分布虽然存在一定差异, 但是都接

近为线性, 因而热整流效率不高. 在参数为(3,1)时, 

左段材料温度较高, 因为左段材料的热导率随温度

升高的幂次明显高于右段材料热导率随温度降低的

幂次(|n1|>|n2|), 所以, 左段材料处于高温有利于系统

导热. 在(3,3)情形下, 正反方向的温度分布差异比

较明显, 热整流效率也比较高. 在热流较大的方向上

(=1.5, 实心三角), 温度变化在左端热源处相对比较

平缓, 而在靠近界面处(i=N/2)急速下降; 对于右段材

料, 温度则比较低. 这一结果符合之前介绍的热整流

原理分析: 在>0 时, 材料 A 因为热导率随温度升高

而增大, 所以应该尽量处于高温段, 以获得高热导率; 

同样道理, 右段材料因为热导率随温度升高而减小, 

应尽量处于低温端, 以提高热导率. 这样, 整体系统

的热导率就比较高. 但是, 由于温度分布的连续性, 

左段材料中靠近材料界面处的温度值还是比较低 . 

这必然会降低左段材料的热导率, 从而降低整个系

统的热整流效率. 这一现象即为本文在前人研究结

果的基础上引入界面热阻的动机, 因为界面热阻可

以在界面处形成温度跳跃, 在一定程度上可以使得

左段材料处于高温而同时右段材料处于低温, 尽可

能地趋近于热整流机制所要求的温度分布状态 ,  

 

图 3  无界面热阻时复合材料中的温度分布曲线 

以提高热整流效率. 

对于本文所研究的热整流机理而言, 之前的研

究都是针对左右两段材料热导率分别随温度升高而

增加或降低, 即 n1>0 且 n2<0. 但是, 如果在此模型中, 

我们取 n1=3 和 n2=1, 计算结果表明, 如果左右两段

材料的热导率都随温度升高而增大(即 n1>0 且 n2>0, 

但是 n1≠n2), 仍然可以观察到热整流现象, 如图 4 所

示. 在无量纲温差||较小时(||<0.5), 可以看到, (3,1)

情形下热流密度和热整流效率的结果与(1,1)情形相

差很小. 在||较大时, 两者则有明显区别, (3,1)情形

下的热整流效率明显低于(1,1)情形, 并且(3,1)情形

下的值随着||的增加而几乎达到定值, 而(1,1)情

形下的值随着||的增加而增大. 因此, 若要达到比

较高的热整流效率, 最好取 n1>0 且 n2<0, 并且取较

大的|n1n2|值. 

如前文所述, 在本文的计算中, 假设1=2=/2,  

 

图 4  复合材料在(1,1)和(3,1)情形下的 q-曲线 
插图为相应的-||变化曲线 
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且0,1=0,2=0. 下面来讨论复合材料两侧厚度变化和

两侧材料热导率参数不一致时的情况. 首先来考虑

两侧厚度变化的时的情况, 图 5 中, 给出了分别在(3, 

3), (3,1)和(1,1)情形下热整流效率随1/变化的曲

线图. 可以看到, 在两侧厚度差异较大(1/接近 0 或

接近 1)时, 都很难达到比较高的热整流效率. 而在

1/≈0.5(即1=2)时, 热整流效率最高. 其次, 再来

考虑0,1≠0,2的情形. 可以假设0,1=0, 0,2=0,1=0. 

类似地, 在(3,3), (3,1)和(1,1)情形下, 热整流效率

随参数变化的结果如图 6 所示. 由图可见, 在≈1

时, 复合材料的热整流效率达到最佳值. 根据上述计

算结果, 在1≈2 和0,1≈0,2 时可以得到最佳的热整

流效率 . 因此在本文中 , 如无特殊说明 , 一般取

1=2=/2 且0,1=0,2. 

4.3  界面热阻效应 

正如引言中指出, 界面热阻的计算问题较为复 

 

图 5  复合材料两侧厚度变化的热整流效率 

 

图 6  热整流效率随参数变化的曲线图 

杂. 本文重点并非在于计算界面处热阻的大小. 而在

于考察界面热阻大小对热整流效率的影响分析. 一

般来说, 界面热阻在高温段可以近似为常数, 而在低

温段可以认为界面热阻正比于 T3(Debye 比热定

律)[21]. 张九如和金燕[28]得到的固体界面热阻大小与

温度成反比. 本文中, 首先假定界面热阻为恒定值, 

以研究界面热阻的大小如何影响体材料的热整流效

率. 之后, 引入界面热阻随温度的变化, 来分析界面

热阻的温度依赖特性对热整流效率的影响. 

设定左右两段材料厚度相等, 交界面处于格点

i=N/2(左段材料)和 i=N/2+1(右段材料)之间. 如果考

虑界面热阻, 这两个节点的差分方程中需引入界面

热阻项. 在数值计算中, 格点 i=N/2 和 i=N/2+1 之间

的界面热阻按如下方式引入: 

 int

int
int

d
,

d
x

x
R





 


 (11) 

式中, dx=/N为单元格厚度, int为不考虑界面热阻时

界面处的热导率, Rint 即为界面热阻. 如前所述, 在高

温下, Rint 可以近似为常量. Rint=0 时, 对应于无界面

热阻的情形. 为了方便计算, 取无量纲化的界面热阻 

 int
int

1 2

0,1 0,2

.
R

r

A A

 
 




 (12) 

考虑恒定的界面热阻时, 热整流效率 随无量纲

界面热阻大小 rint的变化如图 7所示. 我们发现, 在无

量纲温差||较小时,  随着 rint 的增加而降低, 也就是

说, 此时界面热阻只能起到降低热整流效率的作用. 

在||较大时,  -||曲线存在一个最佳的界面热阻值 

 

图 7  (3,-3)情形下的-rint变化曲线 
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rint≈0.1, 在此热阻下, 系统的热整流效率达到最高. 

对于较小的 rint, 随着 rint 的增大, 热整流效率 会提

高; 但是由于界面热阻自身会起到阻碍热传导的作

用, 在界面热阻很大时, 温度降落主要发生在界面处, 

相反两个方向上的热流量差别不大, 因此还是会明

显地降低热整流效率. 

下面分析恒定界面热阻时热整流效率提高的机

理. 在(3,3)情形下, 取||=1.5, 大平壁内部的温度分

布如图 8 所示. 如 4.2 小节中所述, 在 rint=0 且=1.5

时, 右段材料的温度较低, 左段材料中靠近左端热源

处温度较高, 但是在靠近界面处温度较低(图  8). 考

虑到材料 A 热导率与温度成正比, 所以左段材料靠

近界面处的低温部分热导率较低, 从而影响了整个

系统的热整流效率. 如果界面热阻不为零(rint=0.1 且

=1.5), 温度分布(图 8)在右段基本没有明显变化, 而

在界面处, 由于界面热阻效应, 温度分布存在明显的

跳跃, 因而使得左段材料的温度分布能够处于相对

高温的状态, 材料的热导率也相对较高. 这种情况下, 

虽然温度梯度相对于无界面热阻的情况降低了, 但

是热导率有增大的趋势, 因此系统的整体导热性能

不会有明显的降低. 对于反方向导热的情况(=1.5), 

其温度分布变化不甚明显, 主要体现为界面处的温

度跳跃和系统整体热阻的增加. 因此, 在界面热阻较

小时, 其对系统内部温度分布的调整使得系统的热

整流效率有可能升高. 如果界面热阻较高, 则其阻碍

导热的作用就明显加强, 因而系统的热整流效率也

就比较低. 

总之, 恒定界面热阻对整个系统导热性能的影

响主要体现在两个方面: 一方面界面热阻增加了系 

 

图 8  rint=0 和 rint=0.1 时复合材料中的温度分布曲线 

统整体的热阻, 降低了导热性能, 这一因素在界面热

阻较高时起主导作用; 另一方面界面处的温度分布

由于界面热阻的存在而发生跳跃, 引起系统内温度

分布的调整, 使之更接近于热整流机制所需的温度

分布, 因而可以提高热整流效率, 这一因素在界面热

阻较低时起主导作用. 这两方面的因素综合作用, 使

得系统出现如图 7 所示的-rint变化曲线, 并在||较大

时存在一最佳界面热阻值. 

考虑界面热阻随温度变化的情况. 如前文所述, 

在低温下可以假设界面热阻为 
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,
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
 

  
 

 (13) 

式中, Tint为界面处的平均温度, 参数Rint,0用以表征界

面热阻的大小. 可以按如下方式对界面热阻做无量

纲化:  
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 (14) 

||=1.5 时热整流效率 随无量纲界面热阻参数

rint,0变化的曲线如图 9 所示. 可以看出, 在(3,3)情形

下, 热整流效率随 rint,0 的增大而降低, 表明界面热阻

不利于提高热整流效率. 但是在(3,1)、(3,0)以及(3,1)

情形下, 随 rint,0 变化的曲线则出现类似于图 7 中||

较大时的结果, 即存在一个最佳的界面热阻值, 在

rint,0 较小时, 随 rint,0 增大而升高, 在 rint,0 较大时, 界

面处温度降落较大, 不利于实现热整流.  

根据图 3和图 8给出的温度分布的结果可以看出, 

 

图 9  ||=1.5 时-rint,0 变化曲线 

(a) (3,3)情形; (b) (3,1)情形; (c) (3,0)情形; (d) (3,1)情形 
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在(3,3)情形下, ൐0 时(正方向)界面处的平均温度

明显低于൏0 时(反方向)的界面温度. 由于界面热阻

与温度的三次方成反比. 在正向时, 界面热阻较高, 

阻碍了热传导, 热流密度较低; 而反向界面热阻则可

以忽略, 热流密度相对于不考虑界面热阻时不会有

明显的变化. 因此, 热整流效率会随着界面热阻参

数 rint,0 的增大而降低 . 而对于(3,1)的情形 , 由于

൐0 时的界面平均温度高于൏0 时的界面平均温度, 

因此, 反向时较大的界面热阻会降低反方向的热流

密度, 而正向界面热阻较小, 几乎不会影响其正方向

热输运, 从而有利于提高系统的热整流效率. 在 rint,0

较大时, 界面处的温度降落比较大, 正反两个方向的

热流密度差别不大, 热整流效率明显降低. 

文献[28]运用线性响应理论给出了固体界面热

阻的另外一个模型, 即界面热阻大小与温度成反比:  
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同样可以对此界面热阻做无量纲化:  
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为了对比分析不同的界面热阻模型, 图 10 以 

(3,3)情形为例给出了在||=1.5 时热整流效率随无

量纲界面热阻参数 rint,0的变化. 图 10中, 方点代表恒

定热阻模型, 圆点代表了模型(16), 而三角点代表了

模型(14). 对于(3,3)情形来说, 在界面热阻模型(14)

中并没有出现能够得到最大热整流效率的最佳热阻 

 

图 10  热整流效率随界面热阻大小的变化 

值, 而在恒定界面热阻模型和界面热阻模型(16)中, 

则都出现了一个最佳的界面热阻值. 

5  理论与实验结果的对比分析 

为了进一步验证理论模型的准确性, 本文将数

值计算结果与已有的实验结果进行了对比分析 . 

Kobayashi 等人[24]依据 La0.7Sr0.3CoO3 和 LaCoO3 热导

率的温度依赖特性设计了热整流器, 并对其热整流

效率进行了测量. 考虑到 La0.7Sr0.3CoO3 和 LaCoO3 的

晶体结构几乎是同构的, 文献[24]中忽略了界面处的

接触热阻. 图 11 中给出了在无界面热阻情形下理论

值与实验值的对比. 在本文的数值计算中, 所需的两

段体材料热导率参数与幂指数是利用文献[24]中这

两种钴氧化物热导率的实验值拟合得到的. 可以看

到, 图 11中本文的数值计算结果与Kobayashi等人的

实验结果十分接近. 虽然在无量纲温差较小的时候, 

二者仍有一定的偏差. 但考虑到对本文对材料热导

率模型进行了简化以及材料热导率参数拟合时的  

不确定性, 总体上说, 本文的数值计算具有较高的可

靠性.  

在图 12 中, 给出了当 T0=18 K 时不同界面热阻

模型下热整流效率的理论值(空心方块)与 Balcerek 和

Tyc[31]的实验结果(实心点)随无量纲温度的变化. 图

12中, 空心方块为Balcerek和 Tycy实验测定的CuZn- 

Sn 复合材料的热整流效率, 圆点代表了无界面热阻

模型, 上三角点代表了模型(16), 而下三角点代表了

模型(14). 可以看到, 无界面热阻模型的计算结果和

实验值相差较大, 而考虑界面热阻之后的计算结果 

 

图 11  数值计算与文献[24]实验结果的对比 
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图 12  数值计算与文献[31]实验结果的对比 

与实验值较为一致. 说明本文采用的考虑界面热阻

的热整流模型能够更准确地描述一般复合体材料的

热整流效应. 

6  结论 

本文中, 我们研究了一种利用宏观体材料热导

率的温度依赖特性实现热整流的机制, 并引入界面

热阻, 以分析其对热整流效率的影响. 研究发现, 对

于恒定界面热阻的情形, 在两端热源温差较大时, 存

在一个最佳的界面热阻值, 在此热阻下, 系统的热整

流效率达到最高. 分析表明, 出现此最佳界面热阻值

的原因是: 界面热阻较小时, 可以实现对温度分布的

调节, 使之趋近于热整流机制所要求的温度分布, 有

利于提高热整流效率. 而在界面热阻较大时, 其阻碍

传热的特性起主导作用, 导致热整流效率降低. 对于

界面热阻随温度变化的情形, 在适当的参数下也存

在一个类似的最佳界面热阻值. 其原因是反方向界

面热阻较大, 使得热流量降低; 而正方向界面热阻较

低, 热流量不受影响. 从而整体热整流效率可以提高. 

因此, 本文的研究结果表明, 无论是考虑恒定界面热

阻还是考虑界面热阻随温度变化的情形, 都存在一

个能实现最高热整流效率的最佳界面温度值. 

一般来说, 界面热阻在正反两个方向上会明显

不同. 其实, 很多不同的热整流机理都与界面热阻的

不对称性有关, 或者说界面热阻的不对称性本身就

是实现热整流效应的重要方法之一[1,7,21]. 在本文中, 

界面热阻的方向差异性体现为界面热阻的温度依  

赖性.  
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Interface thermal resistance effect on thermal rectification using  
bulk materials 

ZHU YuXin, WANG Jue, LUO Shuang, WANG Jun & XIA GuoDong 
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Beijing University of Technology, Beijing 100124, China 

Within the framework of heat conduction by the Fourier’s law, one is able to observe thermal rectification phenomenon in a 
two-segment bar with segments that have different temperature dependences. However, the interface thermal resistance between 
these two segments has been neglected in the previous studies. In the present work, an interface thermal resistance has been 
introduced into the thermal rectification model, and its influence on the thermal rectification effect is investigated by numerical 
method. It is found that the thermal rectification ratio could be enhanced by week interface thermal resistance, while high interface 
thermal resistance suppresses the heat conduction and reduce the thermal rectification ratio.  
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