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瞬态条件下的热整流有广阔的实际应用背景, 本文建立了一维板状复合结构热整流器的瞬态热整流模

型, 并利用有限元方法研究了不同恒定热阻、不同界面间隙、周期性温度边界条件以及材料和几何参数对瞬

态热整流效果的影响规律. 研究结果表明, 界面热阻的存在可以提高系统的瞬态热整流系数, 而初始界面间

隙的引入让瞬态热整流系数实现了量级的飞跃. 通过几何以及材料参数的合理设置有利于优化结构的热整

流效果, 针对周期性高温边界条件, 温差和频率的变化可进一步提升复合结构的热整流系数. 本文所提出热

整流机制可以指导瞬态下热整流器的优化设计.
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 1   引　言

热整流是一种不同温度梯度方向上传热能力

不同的非对称传热现象. 自从 Starr[1] 于 1936年在

氧化铜中发现这种不对称传热机制以来, 热整流一

直是热量调控研究的一个热点. 热二极管是热整流

效应的一种典型应用, 一方面可以疏导系统多余热

量, 另一方面可以隔热, 因此热整流机理及器件的

相关研究在节能、热防护和热输运上有重要的应用

价值 [2,3], 此外基于热整流机理的热二极管 [4]、热三

极管 [5] 和热逻辑电路 [6] 为热学计算机的实现、热

交换器的设计和航天器热控制系统的开发提供重

要的器件支撑.

稳态条件下热整流机理的研究涉及到材料热

物性的非线性和各种不同的物理机制, 包括不对称

结构 [7] 和热传递方向 [8,9] 引起的热整流效果. 对于

经典的宏观异质结构热二极管, 基于傅里叶传热定

律的研究表明实现热整流的必要条件是材料热导

率为温度或空间的函数 [10], 其中利用两种材料热

导率随温度变化的不同产生热整流的机制最为常

见 [11,12], 通过温度梯度来调控双段式复合结构的等

效热导率从而在不同方向上影响热传输能力, 基于

此的热整流机制也在实验中得到论证 [13]. 热整流

器的研究也逐步从实现热整流效果转换为优化热

整流效果, 研究发现通过调节材料热导率的温度相

关性来优化热整流效果的设计是可行的 [14−16]. 与

此同时, 结构的不对性也成为实现热整流的一个重

要手段, 采用变截面结构结合材料热导率的温度相

关性可以实现热整流, 比如多孔结构 [17]、金字塔

形 [18]、双矩形 [19]、圆柱状和球形热整流器 [20,21]. 在

非对称传热的热整流机理研究中, 界面的接触热阻

也是影响热整流效果的一个重要因素. 研究表明,

界面热阻的存在可以增大正、反向情况下热流量的

差异, 从而在经典双段热整流器的基础上优化热整

流系数 [22,23]. 考虑到界面热阻极大地受到界面应
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力、界面间隙和界面形貌的影响, 应用热膨胀效应

定向控制界面热阻也可以优化热整流效果 [24,25]. 在

热弹性系统中由外力引起结构应变的非均匀分布,

从而改善结构的热导率, 也可实现结构的热整流效

果 [26,27]. 此外, 利用复合结构不同材料热导率和热

膨胀系数的差异性, 通过热膨胀实现热开关来调控

界面热阻, 也可以实现热整流系数的最优化 [28,29].

在微纳米材料器件中, 如纳米梯形板 [30]、异质结碳

纳米管 [31,32]、带孔硅纳米薄膜 [33] 也是热整流效应

的研究热点.

值得注意的是, 此前的研究中绝大多数都假设

热整流器处于稳态, 而在实际应用中热环境是动态

变化的, 比如热控应用中芯片的生热过程, 对于热环

境随时间变化时的热整流研究目前还刚刚起步, 此

时热整流不仅受材料热导率的影响, 还受其比热容

的影响. 瞬态异质结构的瞬态热整流效果最早是

由 Herrera等 [34] 于 2017年的研究结果表明比热容

效应可以提高初始瞬时的热整流系数, 合理选择材

料热扩散率和热导率可以提高瞬态下的热整流效

果. 进一步的理论研究表明固态磁热制冷循环的异

质结热二极管的最大热整流系数可以达到稳态条

件下的 295倍, 其平均热整流可能大于稳态值 [35]. 而

基于热导率和比热容时空调节机制的热波二极管

也获得了大于 86%的热整流系数 [36]. 如果热二极

管的边界条件随时间变化, 此时瞬态热整流机理的

研究更具有实际意义. Zhang等 [37] 基于热二极管

针对随时间变化的废热进行了回收利用, 通过实验

验证了俘能效率的提高, Shimokusu等 [38] 研究了

周期性变化的温度边界条件下的瞬态热整流效果.

可以看出, 虽然目前针对热整流器件开展了的

大量研究, 但是考虑瞬态热环境的热整流研究相对

较少, 如何在瞬态热传导过程中实现热整流的最优

化, 具有十分重要的研究意义. 本文研究了瞬态热

环境下热整流器的整流效果, 重点研究了界面应力

和界面间隙相关的界面热阻对一维复合结构热整

流效果的影响, 给出了各种关键因素对热整流系数

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   瞬态热整流理论模型

 2.1    问题描述

TH TC

热整流器的物理模型如图 1所示, 该热整流器

由两个板状结构对接在一起. 界面为非理想接触,

存在界面热阻. 当整流器的左端面给定高温边界条

件  且右端面给定低温边界条件  时, 热流从左

端面流向右端面, 为正向温度边界条件. 当左右互

换温度边界后, 热流从右端面流向左端面, 为反向

温度边界条件. 这里忽略结构 y 和 z 向的热传导,

仅考虑轴向的一维热传导.

对于稳态热整流, 可以合理利用材料热导率的

温度相关性, 即结构 1的材料热导率随温度升高而

增大, 而结构 2的材料热导率随温度升高而降低,

当热量正向流动时, 结构 1处于高温状态, 结构 2

处于低温状态, 此时结构等效热导率较高, 有利于

热量的传递. 而热量反向流动时, 结构等效热导率

较低, 从而阻碍热量的传递, 这种等效热导率的差异

产生了热整流效果. 由于热量守恒, 结构任意横截

面上的热量是相同的, 因此热整流系数可以定义为 

γsteady = |qF/qR| , (1)
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图 1    复合结构热整流器模型　(a) 正向温度边界; (b) 反向温度边界

Fig. 1. Composite structure thermal rectifier model: (a) Forward case; (b) reverse case. 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 72, No. 4 (2023)    044401

044401-2

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


qF qR其中,    和   分别为热量正向和反向流动时的热

流密度.

对于瞬态热整流, 在结构两端给定恒温边界条

件的情况下, 由于比热容效应, 轴向热流量在不同

时刻是不同的, 本文以低温端热流为参考, 定义瞬

态热整流系数为 

γ (t) =

∣∣∣∣ qF,C (t)

qR,C (t)

∣∣∣∣ , (2)

qF, C (t) qR, C (t)式中,   和  分别表示在正向和反向传热

时低温端的热流密度.

 2.2    理论模型

无内热源一维瞬态热传导问题的热量平衡方

程为 

∂qi
∂x

= ρici
∂Ti

∂t
, i = 1, 2, (3)

ρ其中, k 是材料热导率,   和 c 分别为材料密度和比

热容. 下标 1和 2分别代表结构 1和 2. 由傅里叶

定律, 结构任意位置的热流密度为 

q = −k
∂T

∂x
. (4)

结构两端的温度边界条件为 

T1|x=0 = TH, T2|x=L1+L2
= TC, forward case,

T1|x=0 = TC, T2|x=L1+L2
= TH, reverse case. (5)

结构的初始温度条件为 

T1|t=0 = T0, T2|t=0 = T0, (6)

T0式中,   是结构初始温度.

在界面处, 有热流连续条件: 

q1|x=L1
= q2|x=L1

. (7)

Rc同时, 在接触界面处的界面热阻  为 

Rc =
T1|x=L1

− T2|x=L1

q|x=L1

, (8)

T1|x=L1
T2|x=L1

q|x=L1

其中,   和  分别是结构 1与 2在界面

处的温度值,   为界面处的热流值.

考虑到结构动力学响应的时间比瞬态温度场

要小得多, 因此这里假设结构位移场处于准静态.

结构的平衡方程可简化为 

∂σi

∂x
= 0, i = 1, 2. (9)

考虑热变形的应力应变关系为 

σ = E

(
du
dx

− α (T − Tref)

)
, (10)

E u α

Tref

式中,   是材料弹性模量,   是结构轴向位移,   是

材料热膨胀系数,   是热变形参考温度.

结构两端的固定边界条件为 

u1|x=0 = 0, u2|x=L1+L2
= 0. (11)

在界面处, 有应力连续条件: 

σ1|x=L1
= σ2|x=L1

. (12)

δ0同时, 若界面处预先设置了初始界面间隙   ,

当初始界面间隙因热膨胀而闭合时, 则应给定界面

位移连续条件: 

u1|x=L1
= u2|x=L1

+ δ0. (13)

针对目前常见的材料, 材料参数例如热导率、

比热容、热膨胀系数等都具有温度的依赖性, 同时

复合结构的瞬态温度场、应力场都与界面热阻相

关, 因此有限元方程组是复杂的非线性方程组, 需

要进行迭代求解. 本文空间域和时间域在数值上分

别采用 Galerkin有限元格式和 Crank-Nicolson方

法, 其非线性迭代方法经过了准确性验证.

 3   参数影响研究

界面热阻作为复合结构实现热整流效果的诱

导因素, 受多种因素的影响. 无约束边界下, 界面

热阻主要和材料属性、表面形貌等相关 (图 2(a)),

利用热界面材料可以定量的控制界面热阻 (图 2(b)).

若复合结构约束两端面位移, 当界面间隙闭合, 界

面热阻主要与界面压力有关, 并随接触压力的增加

而减小, 这是由于较大的压力有助于提高实际的界面

接触面积, 从而增强界面之间的热传递能力 (图 2(c)),

而当界面间隙没闭合, 界面间隙之间的热量主要依

靠空气热传递 (图 2(d)), 图 2为 3种不同界面传

热形式的示意图.

Rc

R0

若复合结构无约束, 考虑界面热阻   为恒定

值  , 当复合结构两端被固定约束, 则界面热阻模

型参考铝和不锈钢的实验结果 [39], 如下所示: 

 

Rc =

6.8× 10−5 + 1.48× 10−3e−0.15σc , m2 · K · W−1, δgap = 0, σc ⩾ 0,

1.516× 10−3 + δgap/k̄gas, m2 · K · W−1
, σc = 0, δgap ⩾ 0,

 (14)
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σc δgap

k̄gas

其中,   为界面接触应力 (MPa),   为间隙大小,

 为界面空气的平均热导率.

在复合结构界面处, 结构的界面间隙、界面应

力一直在变化, 因此模型的材料和几何参数也时刻

影响着结构的位移场、应力场分布, 导致界面热阻

的数值时刻发生改变, 从而引起结构温度场的重分

布. 因此在下文讨论中, 首先给出了恒定界面热阻

下的瞬态热整流效应, 进而考虑基于界面应力、间

隙相关的界面热阻, 研究瞬态热整流系数随不同的

边界条件、几何和材料参数的变化, 揭示复合结构

的热整流机理, 通过改变初始界面间隙、参数优化

等措施, 调控复合结构的瞬态热整流效果.

 3.1    恒定界面热阻的影响

本节利用铝和纯铁 [40] 作为复合结构热整流器

结构 1与 2的材料, 研究恒定界面热阻下的瞬态热

整流效应. 复合结构长 0.16 m, 宽 0.016 m, 两种

结构等长, 高低温端面温度固定并分别给定 700 K

和 300 K, 初始温度为 300 K. 图 3分别给出了界

面热阻为 0, 1×10–4, 1×10–3, 5×10–3 m2·K·W–1 时

的瞬态热整流系数以及正反向低温端的热流变化.

k

c ρ

αk = k/(ρc)

材料的热导率   影响了整体结构的热传导

能力 , 而比热容   和密度   主要决定复合结构吸

放热的能力, 通过热扩散率  可以描述复

合结构的热扩散能力. 从图 3看出, 随着界面热阻

的增大, 初始阶段的热整流系数增大, 随着时间的

推进, 在传热后期当趋于稳态阶段, 界面热阻为

1×10–3 m2·K·W–1 时热整流系数最大. 这是由于界

面热阻会导致界面两侧温度跳变, 使得结构 1的高

温区域和结构 2的低温区域同时扩大, 而铝的热扩

散率几乎随温度升高而增大, 铁则相反, 因此界面

热阻的存在除了阻碍界面热量传递, 在一定的程度

上也增大了正反两个方向上的瞬态热量扩散能力

的差异, 同时在传热后期增大了正反方向等效热导

率的差异, 从而增强复合结构的热整流效果. 对于

界面热阻为 5×10–3 m2·K·W–1 的情况, 在瞬态传热

初期, 界面热阻越大, 其诱导的热扩散能力的差异

增大, 正反向低温端热流差值较大, 因此热整流系

数增大. 在瞬态传热后期趋于稳态阶段, 此时结构

的等效热导率占据主导地位, 热扩散能力的差异表

现得较不明显, 而过大的界面热阻严重阻碍结构的

传热能力, 即 5×10–3 m2·K·W–1 的界面热阻远大于

结构 1与 2自身的阻抗, 使得正反向等效热导率接

近, 低温端的热流差值较小, 因此热整流系数快速

的降低, 从而导致热整流系数趋于 1.12. 由此可见,

在瞬态传热初期, 可提高界面热阻实现复合结构热

整流效果的增强, 而传热后期合理的界面热阻也能

适当提高热整流系数.

TH(t) = 700 K −∆T cos(ωt) ∆T =

200 K ω = 0.05

实践中大多数热系统会经历周期性行为, 例

如加热/冷却, 或者晶体管边界条件的瞬时变化,

保持上述结构几何、材料参数不变, 将高温边界条

件设定为   , 其中  

 ,    , 图 4给出了周期性变温边界条

件下不同界面热阻对瞬态热整流系数的影响规律,

同时给出无界面热阻时结构低温端的热流和高温

边界条件的变化趋势.
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从图 4可以看出, 在周期性温度边界条件下,

热整流系数快速的达到一个极大值, 随后热整流系

数逐渐降低并有一定幅度的振荡. 合理界面热阻的

增大可以增大复合结构的最大热整流系数及其振

荡的幅值. 由于比热容效应导致热量传递的延迟

性, 使得温度边界变化和热流变化并不同步. 与此

同时, 由于正反向热流变化也不同步, 因此在正反

向传热时低温端热流并不总是同时达到波峰或波

谷, 当正向低温端热流达到波峰, 而反向低温端热

流达到波谷时, 此时瞬态热整流系数最大.

 3.2    初始界面间隙的影响

根据 3.1节恒定界面热阻的研究结果, 其瞬态

热整流系数最大约为 1.6, 热整流效果较弱, 因此

δ0 = 0.6 mm

本节引入一种热接触开关式的热变形机理, 引入初

始界面间隙调控界面热阻从而实现热整流系数的

最优化. 研究模型与 3.1节相同, 结构两端面位移

固定, 热变形参考温度为 300 K. 图 5给出了不同

初始界面间隙下瞬态热整流系数的变化规律, 图 6

进一步给出了初始界面间隙   时, 热整

流器各个关键物理量的动态变化过程.

从图 5可以看出, 对于不同的初始界面间隙,

由于比热容效应, 瞬态热整流系数都是先增大后减

小, 合理的初始界面间隙比如 0.6 mm或 0.8 mm,

可以提高复合结构瞬态热整流系数一个数量级.

这是因为界面间隙在正向传热过程中闭合, 而反

向传热时界面间隙不能闭合, 从而导致正反方向较

大的等效热导率差异. 当初始界面间隙较小例如

 

0 200 400 600 800 1000
1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

1.7

1.8

T
h
e
rm

a
l 
re

c
ti
fi
c
a
ti
o
n
 r

a
ti
o
 

Heat transfer time /s

c=0
c=1T10-4

c=1T10-3

c=5T10-31

2

Heat transfer time /s

H
e
a
t 

fl
u
x
 

/
(k

W
Sm

-
2
)

0 200 400 600 800 1000 1200

0

50

100

150

200

250

Forward case
Reverse case

=1000 s

c=0 F,C

R,C

=1.143

H
e
a
t 

fl
u
x
 

/
(k

W
Sm

-
2
)

0

50

100

150

200

250

Heat transfer time /s

200 400 600 800 1000 1200

Forward case
Reverse case

=1000 s

c=1T10-4 F,C

R,C

=1.158

Temperature /K

300 400 500 600 700 800 900
0

2.60

5.20

7.80

10.4

Iron

Aluminum

T
h
e
rm

a
l 
d
if
fu

si
v
it
y
 

k
/
(1

0
-

5
 m

2
Ss

-
1
)

H
e
a
t 

fl
u
x
 

/
(k

W
Sm

-
2
)

0

30

60

90

120

150

180

Heat transfer time /s

2000 400 600 800 1000 1200

Forward case
Reverse case

=1000 s

c=1T10-3 F,C

R,C

=1.193

H
e
a
t 

fl
u
x
 

/
(k

W
Sm

-
2
)

0

10

20

30

40

50

60

70

1

2

Heat transfer time /s

2000 400 600 800 1000 1200

Forward case
Reverse case

=1000 s

c=5T10-3 F,C

R,C

=1.123

图 3    不同界面热阻下的瞬态热整流系数
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0.2 mm或 0.4 mm, 无论正反向传热界面间隙在

100 s以及 380 s后都将闭合, 因此热整流系数降

为 1左右, 同理, 过大的初始界面间隙在正反向传

热时都不会闭合, 也导致热整流系数在 1左右. 对

于初始界面间隙为 0.6 mm的情况, 从图 6(a)看

出, 正向界面间隙在 25 s后闭合, 此时界面处产生

了界面应力, 并随时间逐渐增大如图 6(b)所示, 从

而导致基于应力相关的界面热阻急剧下降几乎趋

于 0, 如图 6(c)所示. 而反向传热时界面间隙逐渐

减小, 但一直处于张开状态, 此时无界面应力, 但

界面间隙的存在极大地提高了界面热阻, 因此导致
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正反向低温端热流的差值较大如图 6(d)所示, 从

而提高了热整流系数, 并在传热后期依然保持相对

较高的热整流系数. 由此可见, 当初始界面间隙处

于合理的范围内时, 即可以使得正向界面间隙关闭

反向界面间隙一直张开时, 此时初始界面间隙越

大, 复合结构整体的热整流系数越大.

TH(t)=700 K−
∆T cos (ωt) ∆T = 200 K ω = 0.05

考虑随时间变化的高温边界条件 

 , 其中   ,    , 图 7(a)

和 (b)给出了周期性变温边界条件下初始界面间

隙为 0.6 mm时, 低温端热流和界面热阻的变化情

况, 图 7(c)给出了不同界面间隙对瞬态热整流系

数的影响规律.

从图 7可以看出, 与定温边界条件类似, 不同

的初始界面间隙导致不同的界面开合状态, 初始间

隙过大会导致界面间隙一直张开, 而过小则会导致

界面间隙一直闭合. 在合理的初始间隙范围内, 初

始界面间隙越大, 瞬态热整流系数越大, 这是由于

在反向界面间隙张开的情况下, 初始界面间隙越

大, 则最终未闭合的界面间隙越大, 从而增大了反

向界面热阻, 进而提高了热整流系数. 对于 0.8 mm

的初始界面间隙, 在周期性温度边界条件的影响

下, 两端较小的温差不利于界面间隙的闭合, 因此

正向传热时界面间隙会在张开和闭合状态之间切

换变化, 界面热阻从而出现了半波形曲线变化如

图 7(b)所示. 对于 0.6 mm的初始界面间隙, 随传

热的推进 , 正向界面间隙关闭 , 反向张开 . 对于

0.2 mm的初始界面间隙, 正反向界面间隙会很快

关闭, 因此热整流系数较低.

 3.3    周期性温度边界参数的影响

TH (t) =

700 K −∆T cos (ωt) ω = 0.05

∆T

∆T = 200 K

ω

本节研究模型与 3.2节相同, 初始界面间隙为

0.6 mm, 研究周期性温度边界参数对瞬态热整

流系数的影响. 针对周期性高温边界条件  

 , 首先保持  不变, 瞬态

热整流系数随  的变化如图 8(a)所示, 复合结构

的界面热阻与低温端热流变化如图 8(b)和 (c)所

示; 然后保持  不变, 瞬态热整流系数随

 的变化如图 9(a)所示; 瞬态热整流系数随正余弦

型周期性高温边界条件的变化如图 9(b)所示.

∆T

∆T

从图 8(a)可以看出, 对于 0.6 mm的初始界面

间隙, 周期波动边界参数   越大, 瞬态热整流系

数越大. 边界参数  的增大提高了高温边界波动

的幅度, 由于铝和铁的热导率以及热扩散率的温度
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相关性, 较大的边界温差有利于改善结构的传热性

能. 从图 8(b)可以看出, 初始界面间隙在传热过程

中关闭, 反向界面间隙一直张开, 因此较大波动幅

度的边界温差对于正向传热界面热阻的影响较小,

但一定程度上会增大反向传热时的界面间隙, 从而

提高反向界面热阻. 因此如图 8(c)所示, 结构传热

∆T

性能的改变使得正向低温端热流向上波动幅度变

大, 而反向界面热阻的增大降低了低温端的热流,

综合这两个因素的影响, 边界参数  的提升可增

强热整流效果.

从图 9(a)可以看出, 边界温度变化频率的改

变不仅会影响热整流系数波动的频率, 还会影响其
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波动的幅值, 随着变化频率的增大, 在初始阶段热

整流系数增大, 波动的幅度减小. 如 3.1节研究结

果所述, 当正向传热时低温端热流为波峰, 反向传

热时低温端热流为波谷, 此时热整流系数最大, 而

变化频率越大, 热量传递波动越快, 在相同的传递

时间内, 降低了热流曲线在周期内波谷和波峰的差

异, 由此热整流系数波动的幅度减小.

从图 9(b)可以看出, 初始阶段温差越大, 瞬态

热整流系数越大. 与恒定高温边界相比, 无论在

正弦还是余弦的高温边界条件下, 传热后期的瞬

态热整流系数均大于恒定高温边界, 且热整流系

数波动趋势一致. 因为反向界面间隙张开, 在周期

波动的高温边界条件下, 界面热阻会随界面间隙的

改变而波动下降, 在一定的程度上阻碍热量的传

递. 因此针对特定的几何、材料参数、周期高温边

界条件的引入, 有助于复合结构实现更好的热整流

效果.

 3.4    材料与几何参数的影响

TH (t) = (700− 200 cos (0.05t)) K
本节研究模型与 3.2节相同, 周期性高温边界

条件不变, 即   , 初

始界面间隙为 0.6 mm, 研究几何和材料参数对瞬

态热整流系数的影响. 图 10(a)给出了不同材料组

合下瞬态热整流系数的变化趋势, 图 10(b)给出总

长不变的条件下, 不同长度组合结构的瞬态热整流

系数的变化趋势.
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图 10    不同几何和材料参数对瞬态热整流系数的影响

Fig. 10. Effect of geometry parameter and material pair on the transient thermal rectification ratio. 
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从图 10(a)看出, 不管哪种材料组合的结构都

满足正向传热时间隙闭合反向传热时间隙张开的

条件, 因此瞬态热整流系数普遍较大. 两种材料的

热膨胀系数差异性越大, 界面间隙越容易满足正向

闭合而反向张开的条件, 从而导致可调节的预留界

面间隙的范围越广. 对于恒定界面间隙, 在传热的

后期阶段, 瞬态热整流系数主要与组合结构的等效

热导率相关, 铜-钨组合结构的等效热导率相对较

大, 因此瞬态热整流系数较大.

从图 10(b)看出, 若复合结构总长度固定, 铝

结构越长结构热整流系数越大. 这是由于铝的热导

率以及热扩散率比铁大很多, 因此其长度越长结构

的等效热导率就越大. 结构的等效热导率决定了正

向传热时热流曲线整体的数值大小, 而热扩散率改

变瞬态热整流系数波动的幅度. 另一方面, 铝的热

膨胀系数也较大, 因此当铝结构的长度为 0.04 m

时, 较低的温差以及较短的铝结构使得正向传热时

界面间隙在开合状态之间周期性波动, 从而正向界

面热阻出现反复变化. 由此可见, 通过调节长度比

和选用合理的材料组合有利于增强热整流效果.

 4   结　论

本文建立了复合结构的瞬态热整流模型, 主要

针对若干关键参数对瞬态热整流系数的影响开展

了全面深入的研究, 得到的主要结论总结如下:

1)合理的界面热阻, 可增大正反向热扩散能

力的差异, 从而提高热整流系数, 但过大的界面热

阻会降低热整流系数.

2)通过设置初始界面间隙可以定向操控界面

热阻, 对于正反向传热情况, 由于温度场不同导致

的热膨胀量的差异, 使得间隙出现闭合和张开两种

状态, 从而可以将瞬态热整流系数提高一个数量级.

3)几何和材料参数会影响组合结构的等效热

导率, 从而影响瞬态热传递后期的热整流系数. 组

合结构的等效热导率越大, 则瞬态热整流系数越高.

4)瞬态热整流系数波动的幅值随着周期温度

边界条件波动幅度的增加而变大, 周期温度边界条

件的变化频率不仅影响瞬态热整流系数变化的频

率, 还可以提升波动的幅值, 从而实现更好的瞬态

热整流效果.
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Abstract

Like an electric diode, thermal diode transmits heat in a specific direction, and thermal rectification is also
a fundamental phenomenon for active heat flow control. However, in practical applications, thermal rectification
needs  to  be  operated  under  transient  conditions.  In  this  study,  transient  thermal  rectification  ratio  of  a  one-
dimensional  heterostructure  is  numerically  investigated  by  using  the  finite  element  method.  The  effects  of
interface  thermal  resistance,  interface  initial  gap,  periodic  boundary  condition  and  geometric  and  material
parameters on the transient thermal resistance ratio are obtained. Research indicates that the interface thermal
resistance can enhance the thermal rectification effect of the system, and the introduction of the initial interface
gap  improves  the  transient  thermal  rectification  ratio  by  an  order  of  magnitude.  The  ability  to  engineer  the
thermal  diffusivity of  materials  allows us  to control  the heat  flux and improve transient  thermal  rectification
ratio. Since interface thermal resistance can enlarge the difference in heat transfer capability between forward
case  and  reverse  case,  it  is  reasonable  to  suggest  that  adjusting  the  interface  thermal  resistance  may  also
enhance  the  thermal  rectification  effect,  but  excessive  interface  thermal  resistance  will  reduce  it.  Under  the
periodic  temperature  boundary  conditions,  the  larger  the  temperature  difference  in  boundary  fluctuation,  the
larger  the  fluctuation  amplitude  of  the  transient  thermal  rectification  ratio  is.  The  fluctuation  frequency  of
thermal  rectification  changes  with  the  periodic  boundary  frequency,  which  also  affects  the  amplitude  of  the
fluctuation. Furthermore, by adjusting the initial interface gap, the gap is closed during heat transfer and the
interface thermal resistance is reduced in the forward case, while the interface gap is kept open in the reverse
case, thereby improving the overall thermal rectification ratio by an order of magnitude. For different transient
stages, the equivalent thermal conductivity can be changed by adjusting the material and geometrical properties
to improve the thermal rectification ratio.Therefore, the proposed numerical approach and results can guide the
optimal design of the transient thermal rectifier.

Keywords: transient  thermal  rectification  ratio,  composite  structure,  interface  thermal  resistance,  periodic
boundary condition
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