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热聚集器：从基础到应用

谭浩瀚，黄吉平!

（复旦大学 物理学系，上海　２００４３８）

摘　要：聚集器是一类基于坐标变换热传导、等效介质与散射相消理论，通过调控热导率分布或几何构
型，将大尺度热流高效汇聚至局部区域，实现稳态与瞬态热输运精准调控的热功能器件。随着材料科学与先

进制造的发展，相关研究正从理论模型走向工程实现，并在微电子散热、热电能量采集、能源加热与热疗等领

域展现出应用潜力。围绕热聚集器的物理机制、结构设计与实现路径，系统梳理其发展脉络与代表性工作，

比较不同理论框架与构型方案的适用条件与性能特征，并结合典型应用分析其技术优势与工程可行性，进一

步展望其在复杂几何、多尺度体系、新型能源系统及极端热环境调控中的发展趋势。
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　　热聚集器作为热超构材料领域的重要组成部
分，已经成为研究热流操控技术的一个关键方

向［１－５］。通过调控热导率分布或结构几何形状，

热聚集器能够高效地引导和集中热流，具备在特

定区域实现局部温差优化的潜力。在热超构材料

的框架下，热聚集器不仅能够提供精准的热流操

控，还在提高热能利用效率、实现空间热管理和热

电转换等方面展现出了重要应用价值［６－８］。这使

得热聚集器在微电子散热、能源回收、热电材料等

领域，成为实现高效热能控制的核心技术之一。

尽管热聚集器在多个领域展示了其独特的优

势，现有的研究仍面临许多挑战。从理论研究到

实际应用的过渡中，材料选择、设计方法以及制造

技术的限制都成为其进一步发展的瓶颈。尤其在

不同几何构型、空间维度的复杂系统中，如何实现

更高效、更稳定的热流聚集，以及如何在动态热环

境下优化聚集器的性能，仍然是亟待解决的问题。

此外，随着新型能源系统和热窒息技术的兴起，热

聚集器的多功能集成和智能化控制也为未来研究

提出了新的方向和挑战。
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本文旨在综述热聚集器截至目前的研究进

展。主要回顾其从理论研究到工程实践的发展历

程，并对未来研究做了展望。

１　热聚集器基础

热聚集器的研究起源于热超构材料的提出。

２００８年，Ｆａｎ等［１］首次将电磁隐身斗篷的概念引

入热学领域，理论预言了热隐身斗篷。如图１所
示，通过借鉴变换光学理论，他们提出变换热学理

论，预言了热隐身斗篷：其可以保护内部的物体免

受外界的热干扰，且不对外界产生任何的扰动，就

好像其内部物体不存在一样。他们进一步在该

系统中预言了热流反转的现象，这和传统“热往

低温流”的观点截然不同，并基于此提出了表观

负热导率的概念。相关研究成果对以下领域有

潜在应用：热保护、欺骗红外探测、精确控温等。

热斗篷的提出为热超构材料的发展奠定了坚实

的基础。尤其是所涉及的变换热学理论，成为

后续诸多具备不同功能器件（例如热聚集器）的

研究基础。热聚集器的典型特点是能够在保持

背景温度梯度不变的基础上增加中心区域的温

度梯度。

２０１１年，基于变换热学理论，研究人员根据
稳态热传导方程在不同坐标系中的不变对称性，

（ａ）球形热斗篷
（ａ）Ｓｐｈｅｒｉｃａｌｔｈｅｒｍａｌｃｌｏａｋ

（ｂ）扁球形热斗篷
（ｂ）Ｏｂｌａｔｅｓｐｈｅｒｏｉｄａｌｔｈｅｒｍａｌｃｌｏａｋ

（ｃ）长椭球形热斗篷
（ｃ）Ｐｒｏｌａｔｅｓｐｈｅｒｏｉｄａｌｔｈｅｒｍａｌｃｌｏａｋ

图１　不同几何构型下的热斗篷［１］

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｒｍａｌｃｌｏａｋｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［１］

成功设计了方形热聚焦器［９］。如图２所示，通过
坐标变换方法，在变换区域内引入非均匀且各向

异性的热导率，可实现对热流的聚焦功能。研究

者进行了二维有限元模拟，以验证理论结果。在

该工作中，研究人员指出热聚焦器可以贴附在太

阳能电池板上，从而提高太阳能利用效率，这为热

聚集器在应用层面的研究奠定了相应的基础。而

且随着聚集器理论研究的推进，如何从实验上直

接对热聚集器进行验证也成为研究人员关注的

重点。

图２　热聚集器的提出及模拟结果［９］

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｐｏｓａｌａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｏｒ［９］

在热聚集器的基本理论建立不久，２０１２年，
美国哈佛大学 Ｎａｒａｙａｎａ和 Ｓａｔｏ首次制备出了真
正意义上的热聚集器［１０］。如图３所示，利用两种
热导率不同的同心均匀材料从内向外交替叠加，

根据有效媒质理论，此时的径向和切向热导率分

别满足不同的有效热导率近似方程，即径向可看

作两种热导率的串联，而切向则可看作两种热导

率的并联，从而实现不同方向上热导率的区分，获

得等效的各向异性热导率。基于这种方法，他们

成功克服了超构材料需要热导率各向异性的要

求，利用均匀的各向同性材料，仅仅在材料空间排

布上进行了精心设计，便制备出热聚集器。值得

·９７１·
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注意的是，尽管在该工作中对于热聚集器的研究

已延伸至实验层面，但此时研究人员仍旧将研究

重点局限于稳态情形，更复杂的瞬态情形则还未

被触及。

图３　热聚集器的实验结果［１０］

Ｆｉｇ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｏｒ［１０］

２０１６年，研究者们将温度依赖型变换热学理
论扩展到了非稳态情况，并考虑了瞬态热传导方

程。在此基础上，他们提出了一种可切换的聚集

器［１１］。如图４所示，当环境温度低于（或高于）某
个临界温度时，该集中器可作为普通的热集中器

运行；而当环境温度高于（或低于）该临界温度

时，它能够自动关闭。通过随时间变化的数值模

拟研究表明，在瞬态热集中的情况下，对密度和热

容的要求可以通过保持其原始值来近似满足，从

而避免对装置外部温度场产生显著畸变。此外，

研究团队利用有效介质理论构建了一种由均匀各

向同性材料组装而成的结构，实现了可切换的热

集中效应。研究结果表明，该装置可以通过采用

热导率对温度敏感的材料进行制备并通过实验进

行功能验证。进一步的定量分析表明，在不同温

度场下，该可切换热集中器的内部温度梯度发生

显著变化。基于非线性理论和有效介质理论的计

算结果均显示，在临界温度附近，温度梯度急剧下

降，表明该装置对环境温度变化具有快速响应能

力。而随着热超构的迅速发展，研究人员注意到

具备单功能的器件已经无法满足复杂的现实应用

场景需求，这也促使研究者逐渐将注意力转移到

多功能器件的研究。

在同一年，有研究者提出了一种用于多功能热

传输的宏观变换理论，并基于该理论引入了智能热

超材料的概念［１２］。如图５所示，不同于传统的变
换映射理论通常仅赋予装置单一功能，他们提出的

多功能变换热传输理论为设计具备多重功能的单

一装置提供了可行方案。该概念使得特定区域的

（ａ）聚集器状态
（ａ）Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｏｒｓｔａｔｅ

（ｂ）非聚集器状态
（ｂ）Ｎｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｏｒｓｔａｔｅ

图４　可切换聚集器的有限元模拟结果［１１］

Ｆｉｇ．４　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｔｈｅ

ｓｗｉｔｃｈａｂｌｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｏｒ［１１］

热流梯度能够随环境温度变化而自动调节。

作为一种模型应用，该概念有助于在外加温

度变化时非侵入式地切换热电效应，从而实现可

切换热电效应。由于外部温度分布不会受到干

扰，智能热超材料还可作为大型设备或建筑结构

中的组成部分，而不会对整体环境造成影响。而

且研究团队通过实验验证了智能热超材料的概

念，所使用的材料仅包括均匀各向同性材料和形

状记忆合金，且所有材料均为市售材料，使该设计

易于应用于实际技术。此外，由于控制方程的相

似性，该理论研究可进一步推广至光学、电磁学、

声学和弹性动力学等学科，以实现相应的智能多

功能热超材料的等效设计。

·０８１·
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（ａ）智能聚集器的有限元模拟结果
（ａ）Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｔｈｅ

ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｏｒ

（ｂ）智能聚集器的实验结果
（ｂ）Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｔｈｅｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｏｒ

图５　智能聚集器的有限元模拟及实验结果［１２］

Ｆｉｇ．５　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｔｈｅｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｏｒ［１２］

在２０１９年之前，关于热聚集器的研究仍基于
变换理论，基于变换理论的设计往往伴随着对材

料热导率各向异性的严苛要求，从而为实际制作

增加诸多挑战。但研究者在２０１９年提出了基于
直接求解稳态热传导方程的热聚集器设计，各向

异性的问题也因此得到了完美解决［１３］。相比之

前的设计，该工作所利用的方法不仅更容易理解，

同时由于对材料的热导率要求只需各向同性即

可，这也为生产制备环节带来不少便利。

考虑到现实的热传递过程不仅仅涉及固态物

质，也会涉及流体，研究人员开始将目光聚焦到固

液耦合情形下的热聚集器设计。２０２３年，在之前
研究的基础上，研究者们提出了一种基于热传导

与热对流协同变换的连续可调液－固混合热超材
料的实现方法［１４］。如图６所示，利用这一方法，
他们在实验中构建了一种基于液－固混合热超材

料的元器件，该器件能够通过可控的流体动力学

实现热隐身与热集中之间的连续切换。这种切换

对应于虚拟空间中的拓扑转换。该液－固混合热
元器件的一大显著特点在于，其中心区域的热流

可以从接近零连续调节至极高的数值。而这一显

著的调控能力是在不干扰背景温度场的情况下实

现的，展现出了传统热超材料无法达到的卓越热

操控能力。液－固混合热超材料在多个领域具有
重要的应用价值，例如热隐身与热伪装、电子设备

的散热与热管理、可持续基础设施，以及智能材料

和机器中的智能热控制。

图６　可实现拓扑切换热聚集器的实验结果［１４］

Ｆｉｇ．６　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｌｙ

ｓｗｉｔｃｈａｂｌｅｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｏｒ［１４］

近年来，人工智能与大数据领域得到了飞速

发展。这无疑为研究人员从不同层面实现智能热

超材料提供了契机。在２０２４年，研究者们提出了
一种由深度学习算法驱动的热增强型热扩散超材

料［１５］，该算法无须人工干预。如图７所示，作为
概念验证，他们展示了基于预训练人工神经网络，

在环境温度变化时智能调节双层结构中旋转部件

（由聚二甲基硅氧烷（ｐｏｌｙｄｉｍｅｔｈｙｌｓｉｌｏｘａｎｅ，ＰＤＭＳ）
制成）的有效热导率。在算法实现方面，该方法

将双层结构外轮廓上离散位置的温度（即环境温

度）作为输入数据，然后，预训练的人工神经网络

输出 ＰＤＭＳ旋转速度 ω１，从而调整其有效热导
率，并改变核心区域的温度梯度分布。在硬件实

现方面，研究团队将预训练的人工神经网络集成

到树莓派微型计算机，一端连接微型红外摄像机

以检测环境温度并提供输入数据，另一端连接步

进电机驱动器，以控制电机的 ω２，驱动 ＰＤＭＳ旋
转。有限元模拟和实验均验证了该热增强型热扩

散超材料的有效性，并表明其对外部热场方向具

有较强的鲁棒性。值得一提的是，自适应或主动

调节的器件可应用于两类典型场景。第一类是确

保设备在变化环境中保持稳定功能，例如研究团

·１８１·
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队设计的热信号调制器。第二类是设备能够根据

环境变化智能选择其功能。为了验证这一点，研

究者们设计了一种智能热电发电机，该装置可根

据环境变化调整自身功能。

图７　基于深度学习热聚集器的模拟结果［１５］

Ｆｉｇ．７　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｏｒ

ｂａｓｅｄｏｎｄｅｅｐｌｅａｒｎｉｎｇ［１５］

２　热聚集器应用

前文主要关注了热聚集器研究在理论层面的

发展，从最初基于变换理论设计的提出一直到最

近基于深度学习实现智能热聚集器。而对于热聚

集器研究的另一重要方面则是应用领域。对于热

聚集器应用的研究可追溯到２０１３年，研究人员展
示了一种三维热单元，该单元在具有恒定热导率

的情况下几乎完美地实现了热集中，这大大简化

了其实验实现和制造过程［１６］。如图８所示，该热
单元的热集中性能主要受其组成材料的热传导各

向异性控制，而这种各向异性可以通过周期性交

替排列两种具有各向同性热导率的天然材料轻松

构建。

图８　基于热聚集器实现热电转换效率提升［１６］

Ｆｉｇ．８　Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｖｉａｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｏｒ［１６］

特别值得注意的是，该热集中的效率与集中

器的几何尺寸无关，并且通过合理选择天然材料，

可以实现接近１００％的效率，这是以往研究中的
热集中器件所未能达到的。该先进的热单元由非

常简单的材料组成，具有广阔的应用前景，例如用

于太阳能热面板等设备。

而在２０１４年，研究人员在应用方面提出了利

用热聚集器在不同领域实现局部加热的想法，如

图９所示。例如，在电子封装领域，可以利用局部
加热以避免加热某些对温度较为敏感的部件或者

印刷电路板的翘曲［１７］。

图９　基于热聚集器实现局部加热［１７］

Ｆｉｇ．９　 Ｌｏｃａｌｈｅａｔｉｎｇｖｉａｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｏｒ［１７］

在一般的热聚集器研究中，器件的设计往往

受限于结构的单通道特性，这里的单通道特性意

味着结构上每一点的热流只有一个方向，也正因

为此，当对材料热导率要求较高时，比如要求热导

率超过１０００Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１时，这给聚集器的设
计带来了不少挑战。最近，研究者们受到古生物

剑龙背板的温度调节机制启发，构建了具有扩展

平面结构的双层热梯度调节器理论，并探讨了其

在热电转换效率增强方面的应用［１８］。

如图１０所示，研究者们通过实验验证了扩展
平面结构实现热聚集器的有效性。通过合理的参

数选择并结合机械加工，研究者制造出了相应的

样品，并在实验室中将样品放置在冷热水槽之间，

待体系达到稳定状态后利用红外热像仪对样品表

面进行温度数据采集。实验数据后处理证实，样

品在背景与中心区域的温度梯度保持均匀，同时

中心区域温度梯度明显高于背景。

为了说明聚集器对于热电转换效率的提升，

研究者依据热电转换效率理论计算了在不同平均

温度下，当热电片分别位于聚集器中心区域和对

应背景区域时的热电转换效率 ηｃ和 ηｂ，并关注
了效率提升Δ与冷热源温差Ｔｈ－Ｔｃ之间的关系，
如图１１所示。计算结果表明，在不同冷热源温差
下，当热电片位于中心时，其热电转换效率相比位

于背景时有着明显提高，在研究者所考虑的参数

范围内，效率提升接近２５．８％。

·２８１·
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图１０　扩展平面热聚集器的实验结果［１８］

Ｆｉｇ．１０　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｘｐａｎｄｅｄｐｌａｎｅ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｏｒ［１８］

图１１　扩展平面热聚集器对于热电转换效率

提升的理论结果［１８］

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｖｉａｅｘｐａｎｄｅｄｐｌａｎｅｔｈｅｒｍａｌ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｏｒ［１８］

进一步，如图１２所示，研究人员通过测量在
不同冷热源温差下热电片两端接入不同电阻负载

（Ｒ＝３Ω，７Ω，１０Ω）时的输出电压，从而计算了
输出功率，其中，各变量下标“３”“７”“１０”代表
外接电阻值。此外，研究者测量了不同情形下

的输入热流。基于此，最终得到了在不同情形

下的热电转换效率以及对应的效率提升。实验

结果表明，随着温差的增大，在固定外接电阻

时，热电片不论位于中心还是背景区域，热电转

换效率始终呈现上升趋势，但中心区域的效率

始终高于背景。这直接从实验上证实了热聚集

器能提升热电转换效率。而且，实验测得的效

率提升最高可达５９０％。这一结果在无须额外
能量消耗的热电转换领域取得了重要突破。其

中，“无须能量消耗”指的是该方法能够完全利

用废热直接产生电能，而不同于需要额外非热

能源的转换技术。此外，研究成果不仅为多功

能扩展平面超材料器件的进一步探索奠定了基

础，同时也为热管理领域的重大进展提供了新

的可能，如图１３所示。

图１２　扩展平面热聚集器对于热电转换效率

提升的实验结果［１８］

Ｆｉｇ．１２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｖｉａｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｏｒ［１８］

图１３　基于热聚集器实现芯片散热［１８］

Ｆｉｇ．１３　Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｉｎｇｃｈｉｐｈｅａｔｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｖｉａ

ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｏｒ［１８］

３　热聚集器研究未来展望

截至目前，关于热聚集器的研究已经历了

近１５年的飞速发展。不论在理论层面，还是在
实验层面，抑或是在应用方面，皆取得了较多研

究成果。但对于热聚集器的研究仍然有不少问

题有待解决。比如在热电技术中，温差是驱动

电压产生的关键因素，因此如何在热电材料两

端建立更大的温差，成为提升热电转换效率的

核心问题。热聚集器通过对热流路径的精准控

制，将广泛分布的热量有效地聚焦于热电器件

的热端，使热端温度显著升高，从而扩大热端与

冷端之间的温差，提高塞贝克效应驱动电压。

·３８１·
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同时，热聚集器可通过结构设计减少热量在非

功能区域的扩散，避免热损失，提高整体热流利

用效率。此外，热聚集器还可结合各向异性导

热材料或多层结构，构建兼具热集中与绝热功

能的集成系统，为微型热电发电器、可穿戴能源

装置、废热回收系统等提供更加紧凑高效的热

管理解决方案。未来，热聚集器与热电材料的

协同设计，将为低热源环境下的能量采集与智

能热控提供新路径。

随着热功能器件的发展，热聚集器已成为

精准热管理与热能利用中的关键技术之一。传

统热聚集器多以圆形或径向对称结构为主，但

在实际工程应用中，中心目标区域往往呈方形

或矩形，如芯片、电池单元、微结构器件等。因

此，针对中心区域为方形的热聚集器进行研究，

将更具工程适应性。未来可通过非共形映射、

坐标变换优化或各向异性材料设计，实现热流

在规则多边形区域内的高效聚焦与均匀分布，

提升热能利用效率与局部温控能力［１９－２４］。最

近，研究人员基于一种称为离散 －聚合的策略，
设计了任意形状的多物理场超材料，并针对电

场和热场并存的情形，实现了温度场的聚集效

应［２５］。该工作所利用的设计方法对不同几何结

构的热聚集器研究具有非常重要的作用。同样

地，针对任意形状热聚集器的研究，最近研究人

员发展了一套更直接且更高效的设计框架，该

框架利用最佳多秩层压材料为设计任意形状的

热聚集器提供了解决方案。且在该研究工作

中，研究人员不仅从模拟方面验证了该设计框

架的有效性，而且利用３Ｄ打印技术完成了具体
的实验样品设计并通过实验对样品进行了进一

步的验证［２６］。该项研究工作也将为任意几何结

构的热聚集器设计提供新的思路。

与此同时，实际热传导过程本质上是三维问

题，二维热聚集器在建模与实验中存在一定理想

化限制。针对三维热聚集器的研究将成为未来的

重点发展方向，可结合三维坐标变换热传导理论、

３Ｄ打印功能梯度材料、空间异构导热结构等，构
建出能够在立体空间内聚焦热流的装置，用于微

电子散热、３Ｄ芯片热管理、立体封装系统等应用
场景。此外，三维热聚集器的设计与仿真也将对

数值计算方法提出更高要求，未来可与人工智能

辅助设计、机器学习优化热路径等先进技术相结

合，推动其在智能热调控与多场耦合系统中的实

用化进程［２７－２８］。

热窒息是一种热流密度高度集中而导致局部

热量无法有效扩散的现象，可引发温度急剧升高

和系统失效。基于这一原理，热聚集器可以被设

计为一种非传统的打击手段，应用于军事场景中。

例如，可通过引导环境热源或定向能量（如激光、

微波）聚焦于敌方电子设备或封闭空间内，造成

局部热窒息，从而使设备失效或人员丧失作战能

力。在地下通道、掩体等狭小空间中，这种方式尤

其有效，能够引发高温、缺氧、热压等致命因素，逼

迫敌人撤离。该技术具备非接触、隐蔽性强的优

势，未来有望在微型热打击、电子对抗及无人作战

系统中发挥作用。

热聚集器通过精确引导和集中热流，可高效

用于石油融化等工业场景，特别适合应对石油在

寒冷环境中因温度降低而凝固或黏度升高的问

题。在原油管道中，热聚集器可将外部热源（如

蒸汽或电热）高效聚焦于堵塞区域，实现快速解

堵；在油田井筒中，可用于融化石蜡沉积物，提升

采油效率；在海上泄漏事故中，也可辅助融化寒冷

区域形成的油冻，加快清理进程。与传统加热方

式相比，热聚集器具有能耗低、加热效率高、结构

兼容性强等优势，未来可在石油开采、输送及环保

等领域发挥重要作用。

４　总结

经历了近１５年的时间，热聚集器的研究已经
取得了快速发展。从最初的基础理论研究到实验

研究，再到应用层面，热聚集的研究由点到面发生

了重要变化。本文按照时间线系统地回顾了热聚

集器从基础理论到应用层面的研究进展，从初期

的坐标变换热传导理论和等效介质方法的提出，

到后续在散射相消理论的基础上逐步发展出的结

构优化设计，热聚集器的理论框架和设计理念不

断完善，推动了其在各类实际应用中的探索。尤

其在微电子散热、热电能量采集等领域，热聚集器

展现出了巨大的潜力。

随着材料科学和制造技术的飞速发展，热聚

集器的工程化应用逐渐走向成熟，相关技术不断

突破，为其更广泛的实际应用奠定了基础。尽管

在多样化的几何构型和复杂的工作环境下，热聚

集器的设计和控制仍面临一定的挑战，但其未来

在新型能源系统、空间热管理及热窒息等领域的

应用前景广阔。未来的研究应进一步优化聚集器

的性能，提升其在不同条件下的适应性，并结合智

能化技术，推动热聚集器向更加高效、精准的方向

发展［２９－３４］。

·４８１·
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