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摘 要 本文基于 Ｏ
ｐ
ｅｎＭ Ｐ 并行语言 ， 采用拼接式的多块格子 Ｂｏ ｌｔｚｍａｎｎ 方法研究了接触压力 、 粗糙度 、 间隙介质导热

系 数对接触热阻的影响规律 ． 结果表明 ： 铝之 间的接触热阻随着接触压 力的增加而降低
，
随着粗糙度的增加而增加 ； 当块

体气凝胶之 间的间隙填充空气时 ，
气凝胶之间 的接触热阻随压力 的增加变化不大 ； 而当气凝胶间隙趋于真空时 ， 接触热阻

随压力的增大而降低 ； 间 隙介质的气体导热对于接触热阻起着关键的作用 ， 在低接触压力时 ， 气凝胶间 隙趋于真空时的接

触热阻是填充空气的大约 ５０ 倍 。
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〇 前 言

真实表面都是粗糙表面 ， 因而当两材料相互接函数 ｗ 被广泛用于生成粗糖表面 。 对于接触变形机

触时 ，
只有很少接触点会接触上 ，

这导致 了接触热制 ， 存在塑性变形 、 弹性变形 ， 弹塑性变形三种模

阻。 接触热阻在热 防护系统 、 电子设备中扮演着重型。 弹性变形理论基于 Ｈ ｅｒｔｚ 理论 ，
而塑性变形认为

要的作用 。 从 １ ９５０ 年开始 ， 有了很多预测接触热接触压力超过弹性极限时发生的都是塑性变形 。 本

阻大小的研究工作 。 接触热阻的大小取决于材料表文采用塑性变形理论来分析接触变形机制 。

面形貌 ， 接触变形机制 、 及传热分析 。 对于表面形在材料的接触面上 ，
存在三种传热途径 ：

１
） 通

貌 ，
Ｇ ｒｅｅｎｗｏｏｄ 和 Ｗｉ ｌ ｌ ｉａｍ ｓｏｎ

Ｗ
发现 ， 粗糙表面的过接触点 的导热 ；

２
） 通过间质介质的导热 ；

３
）
通过

轮廓高度近似服从高斯分布 。 在这个模型中 ， 用
一

些辐射 １

４
］

。 在以 往的研究中 ， 很多学者忽略了 间质介

统计参数 ， 如粗糖度 、 曲率 ， 来描述粗縫表面 。 然而 ， 质 （气体） 导热和辐射的贡献 ［
３ ， ５

１

． 因而本文的 目 的

这些统计参数和测量仪器的分辨率是相关的 ， 且由是为了考虑气体导热和辐射对接触热阻的影响 ． 描

于粗糖表面形貌的多尺度特性 ， 并不能唯
一

描述表述具有
一

定分辨率的粗糖表面需要大量的网格 ， 为

面形貌 。
Ｍａ

ｊ
ｕｍｄａｒ 和 Ｔｉｅｎ

Ｍ 采用分形理论来描述节省计算资源 ， 本文采用如图 １ 所示多块网格的方

粗糙表面的形貌 ， 在这之后 ，
基于分形理论的 Ｗ－Ｍ法来描述接触界面 。 在接触区域采用细 网格 ， 而对于
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接触材料则采用粗网格 。 在粗细 网格的界面上需保
（

Ｄ ３Ｑ ７ 模型
）

证热流 、 温度等物理量连续 。 格子 Ｂｏｌ ｔｚｍａｎｎ 方法ｆ

ｅｑ＝ｕｊ Ｔａ
＝

〇
＿

６
／

４
ｎ

具有易于并行计算的特点 ， 因而本文基于 ＯｐｅｎＭＰ
＂

＇

并行语 目
，
采用格子 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ 方法用于数值预测其 中 ，

＝ １
／
７

。

＝ 是离散速度 ：

接触热阻。 在验证了多块 Ｂｏ ｌ ｔｚｍａｎｎ 方法程序的准「
〇１—

１〇〇ｑｑ
＂

确性后 ， 研究了接触压力 、 粗糖度 、 接触材料的导热＆
＝〇〇ｑ１＿

１〇〇ｃ （

５
）

系数 、 间 隙介质导热系数 、 温度 、 以及辐射对接触热
＾

〇 〇 〇 〇 〇 ！
＿

！

阻的影响规律 。

ｒ热扩散系数和松弛时间的关系 ：

１ 数值方法２／

ａ＝－ｃ
２

（
＾＾（

６
）

计算区域如图 １ 所示 ：１＼Ｖ

当地温度可 由 下式计算得到 ：

Ｔ
＼Ａｐ

Ｔ ＝ Ｙｊａ（
７

）

Ｑ

ｂ ｌｏｃｋ１

ｍ ａｔｅｒｉａ ｌ ｊ而当地热流密度 ［

８
１

：

ｃｏ ａｒｓｅ
 ｇ

ｒｉｄｍａ ｉｅｎ ａ ， １

ｉ
ｘ

八Ｔ
—

０ ． ５＾． ．

Ａｑ 
＝（

８
）

＿ ２

１ ． ２多块格子Ｂｏ ｌｔ ｚｍａｎｎ
方法

ｇ（－ Ｉ图 ２ 所示的是两块网格系统的示意图 ， 用于说
、

＆ｔ＝ｔ’ｈ明界面上信息的传递过程 。 网格 比例 ：

ｂ ｌｏ ｃｋ３ｍａ ｔｅ ｒ ｉａ ｌ ２
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
▼ ｃｏ ａｒｓｅ

ｇ
ｒ ｉｄ＾ｘ

ｃ

．图 ！ 接触热阻的示翻Ａ





ｔ
Ｆｉ

ｇ
．１Ｓ ｃｈｅｍａｔ ｉｃｄ ｉａ

ｇ
ｒ ａｍｏｆ ｔｈｅ ｒｍａｌｃｏｎｔａｃｔｒｅｓ

ｉ
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对于整个计算区域 ，
能量传输方程如下所示 ：ｉｎ ｔＣＴｆａｅｅ

芸 去盖 ）

＋ ５（
１

）
ｆｉｎｅｅｒ ｉｄ

边界条件为 ：


Ｔ，
－

ｒ ｉ

ｆ

Ｓｘ
ｆ

Ｔ
＼ ｚ
＝

ｌ

＾ Ｔ
ｘ

－

，Ｔ
｜ ｚ
＝０

＝ Ｔ
２

；

ｘ
＝９ｑ

＝Ｑ ＾

２
）图 ２酿网格雜

Ｆｉ
ｇ

．２Ｔｗｏ－ ｂｌｏ ｃｋ ｇｒ ｉｄ ｓｙｓｔ ｅｍ

其中
，

ｒ是温度 ，
ａ 是导热系数 ， ｐＣｐ 是体积 比热容 ，

ｓ

是源项 ？ 如果没有 内热源 ， 则 ｓ＝ｏ ．

可 以推导出 ， 网格上的信息量从细网格传递到
１ ． １一般格子 Ｂｏ ｌｔｚｍａｎｎ 方法粗网格的过程可 由 下式获得 ［

９
丨

：

在格子 Ｂｏｌ ｔｚｍａｎｎ 方法 ， 对应式 ⑴ 的温度分Ｔ
＿

１＾ ／＼

布演化方程如下
丨
６

１

：／ａ

＋

，

ｅ 
＝

ｆＺ

＋ｆ（
ｆｔｆ

￣

Ｃ／）（
ｌ〇

）

ｆｎ （

ｘ＋ｅａ ５ｔ
，

ｔ＋６
ｔ
）

－

ｆａ （
ｘ

，

ｔ
）

＾

其中 ， 灯 是碰撞后的温度分布函数 ， 下标 ｃ 代表 的

￣

（ｆａ （
ｘ

，

ｔ
）
—

ｆ＾
ｑ

（
ｘ

，ｔ ） ）＋５ｔｕｊａ
Ｓ是粗网格 ， 而下标 ／ 代表的是细网格 。 从粗网格传

Ｔ
？

（ 、
． ’

＂＂

递到细网格的过程可由 下式计算得到 ：

其中 ，
￥ 代表位置 ，

（ 是时间 ，
汾 是时 间同隔 ， ／ａ 是＋＾Ｔ

ｊ 

—

ｌ＼ ｃ＋ ^

温度分布函数 ， ／＝ 是平衡态温度分布函数 ， 定义为Ｌ
，ｆ

＝＋ｄ

—

⑶（
ｎ

）
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式 （

１ ０
）
和式

（

１ １
）
可以确保热流在粗细 网格界面

上连续 。

值得注意的是 ， 在界面上黑色实体 格点 ？ 的位
３ 〇

接触热阻模塑的示細 如 图 １ 所示 。 粗嶋

（ Ｐ
Ｃ
ｐ ）

ｆ

＝

｛ＰＣｐ ）
ｓ （

ｉ ２
）

这样的假设 ，
当达到稳定状态时 ， 并不影响温度场 。〇 〇

２ （Ｗ

对于图 １ 所 ７ＴＣ的计算 区域 ，
上下给定等壁温 ， 边界 丨

ｂ
） ／

？
＝
５ ． １ ７ ９ＭＰａ

绝热 。 则当温度场稳定时 ，
接触热阻可由 下式计算图 ３ 接触表面对

得到 ［

１ ０
１

：Ｆ ｉｇ ．３Ｃｏｎｔ ａｃｔ ｓ ｕｒ ｆａｃｅｐａｉｒｓ

Ｒ
ｃ
—


—（

１ ３
）

其中 ，

Ａ （ 是接触界面的温差 ， 是热流密度 ． 粗糙表ｆ

成的粗糖表面对如 图 ３ 所／下 。

面采用 Ｗ－Ｍ 函数获得 ：２ 模型－验证

ｚ
（
ｘｙ ）

＝Ｌ （
Ｃ
ｌ ＼

Ｄ＾

图 ４
（
ａ

） 给出 了接触热阻的简单计算模型 ， 用两

）个固体之 间夹着
一

层空气来模拟接触热阻 。 间 隙距

ｙ

ｎ 

＝

ｙ
Ｘ

ｃｏｓｃｌ）

－离为 ５ ． ２哗 ， 间隙介质导热系数 ０ ． 〇２６Ｗ
／ （
ｍ

＿Ｋ
） ， 固

＾
＇

Ｉ （

１４
）体导热系数 １ＷＡｍ

．Ｋ
） 。 粗网格 ｌ ｌ ｘ ｌ ｌ ｘ ｌ ｌ

， 细 网格

Ｔ ２ ７ｒ７
ｎ

（
ｘ

２

＋ｙ

２

）

１ ／ ２

． ，２ １ ｘ ２ １ ｘ ２ １ ． 用多块格子 Ｂｏｌ ｔ ｚｍａｎｎ 方法预测得到的
ＣＵｄ


八

ＬＬ接触热阻为 ２ ｘ ｌ （ｒ ４

ｍ
２

．Ｋ
／
Ｗ

，
和理论预测值

一

样说

ｃｏｓ
ｆ

ｔａｎ

＂

１＋ ０ｍＪ
｝明了该方法的准确性 。 从 图 ４

（
ｂ

） 可以看出 ， 热流密
ＶＸＪＪ Ｊ度在粗细 网格界面上连续。

接触压力 由 下式计算得到 １

４
１

Ｔ

＝

Ｗ（

１ ５
）

■

｜

； ．ｓｏ ｌ ｉｄＩ

ＷＫＭ－

（
ａ

） ／
？

＝

０ ． ！  １ ６ＭＰａ（
ａ） 温度分布
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
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

３８ ＃

３ ８００

｜不多 ， 因而当 间隙介质填充空气时 ， 气凝胶固体之

，
Ｒ

．

，Ｒ ｅ ｅ ｊ （ ）ｎ ，间的接触热阻随压力增大的下降趋势并不 明显 。 而
３ ７００

－

Ｒｅｇ ｉｏｎ１Ｒｅ
ｇ

ｉｏｎ ２Ｒｅ
ｇ

ｉｏｎＪ

．当 间隙介质导热系数 ２ ． ６ ｘ ｌ Ｏ
＿

４Ｗ
／ （
ｍ ．Ｋ

） 时 ， 气凝

＾
３ ６〇〇





胶 固体之间的接触热阻随着压力的增大而增大 。 因

＾而
， 间隙介质的导热 系数的对接触热阻的影 响很大 。

＾３ ５ ００

Ｈ ｅａ ｔ ｆｌｕｘａ ｌｏｎ
ｇ

ｚａｘ ｉ ｓ在低接触压力时 ， 间隙介质的导热系数为 ２ ． ６ ｘ １ ０
２

Ｗ
／ （
ｍ

‘Ｋ
） 的接触热阻是间隙介质导热 系数 ２ ．６ ｘ １０

－ ４

Ｗ
／ （
ｍ

．Ｋ
） 时的大约 ５０ 倍 。

３ ３ ００
￣

■

■一一丄… ■ ■＿＿

ｉ
…丄■丄…

』
…丄 ■ ■ ■

？
＂」 ■ ■ …

？

…

ｉ

０５１ ０
１ ５２ ０２５３ ０３５４０４ ５

Ｌａ ｔ
ｔ

ｉｃｅｎｏ ｄｅ

（ｂ ） 沿着ｚ轴的热流密度

１ ０
—２

「
？

图 ４ 接触热阻的 简单模型 ；
’

．

Ｆｉｇ
．４Ｓｉ

ｍ
ｐ ｌ

ｅｍｏｄ ｅ ｌｏｆ ｔｈｅｒｍａ ｌｃｏ ｎｔ ａｃ ｔｒｅｓ ｉｓｔ ａｎｃｅ ＇

．—

？
— ａｅ ｒｏ

ｇ
ｅｌ

，
Ａ
ｇ

＝
２ ． ６

ｘ
１ ０

— ２

Ｗ ／ （ｍ
．Ｋ

）

３ 结果与讨论１ 。
—”

？ — 丨々２ ．＿
－ ４

ｗ ’
（
ｍ

． Ｋ
）

Ｏｈ

３ ． １ 接触压力的影响３．

图 ５ 给出 了铝接触热阻随着接触压力的变化关１ ０
－４

＿

系 。 铝的平均表面粗糙度是 ｉ？ａ
＝ １ ．９５

卜
ｉｍ

。 从图 中可〇
＇

ｓｏ
＇

 １ ００

＊

１ ５０

＇

■

＞
〇〇

＇

２５ ０

＇

 ３ ００

＇

ｉ ｓ ｏ

以看 出 ， 随着接触压力的增 加 ， 接触热阻先是急剧Ｐｒｅｓ ｓ ｕｒｅ ／ＭＰａ

＿
ｉ

降低而后下降得平缓 。 接触压力的增加导致 了接触图 ６ 间 隙介质导热系 数对接触热阻的影响

间 隙的减小 ， 而间隙介质的导热系数 比接触材料的
Ｆ ｉ

ｇ
．６Ｇａ

ｐ
ｍｅｄ ｉ ｕｍｉ ｎｆｌｕ ｅｎｃｅｏｎ ｔ ｈｅｒｍ ａｌ ｃｏｎ ｔａｃｔｒ ｅｓｉｓ ｔａｎ ｃｅ

导热系数低 。 因而随着接触压力的增加 ， 材料之间

的接触热阻会降低 。３ ． ３ 表面粗植度的影响

表面形貌会对接触热阻产生很大的影响 。 这里 ，



１我们研究了铝材料表面的粗糙度对接触热阻的影响 。

＇

Ｔ图 ７ 给 出 了表面粗糙度对接触热阻的影响规律 。 这
１ （ｒ

４

「

ｊ里的表面粗糙度是平方根平均粗糙度 。 从图 中可以

７： ＼看出
，
接触热阻随着粗糙度的增加而增加 。 这是 因

＾；

Ｖ
，＾＝

１
－９ ５ ＾为随着粗糙度的增加 ，

上下接触表面之间的平均距

］ 〇

＿ ５＼离增加 ， 而间隙介质之间的导热热阻是主要热阻。 因

ｇ：而随着表面粗糙度的增加 ， 接触热阻也会增加 。

Ｐ

： Ｉ

Ｔ



ｊ  ｑ
－ ６ ■ ｉ■ ｉ ■ ｉ ■

扁 ■ ｉ ■ ｉ■ｉ ■ ｉ ■

０５ １ ０１ ５２０ ２５３０３ ５４ ０；？

Ｐｒｅｓｓ ｕｒ ｅ ／Ｍ Ｐａ７
■

 ？

图 ５ 接触热阻随压力的变化￥■＊

Ｆ
ｉｇ ． ５Ｐ ｒｅｓｓｕｒ ｅ ｄｅｐｅｎｄ ｅｎ ｃｅｏ ｆｔ ｈｅｒｍａｌｃｏｎ ｔａｃｔｒ ｅｓ

ｉ
ｓｔａｎｃｅ^

Ｉ１ 〇
－４

：
？

３
．
２ 间隙介质导热系数的影响ｔ

气凝胶常用在飞行器的热防护系统中 。 本文研

究了块材气凝胶之 间的接触热阻 。 气凝的导热系数

设为 ０ ． ０３Ｗ
／ （
ｍ ｖＫ

） 。 气凝胶表面的平均粗糙度 为Ｗ
－Ｊ
＿

ｊ

＿ ￣￣￣￣￣￣￣
＞
—

＿Ｒａ
＝ １ ． ９５ｐｍ 。 图 ６ 中给出 了 间隙介质导热 系数对

气凝胶接触热；
卩且的影 卩

向规律 。 由于气凝胶 固体本身图 ７ 表面粗植度对接触热 ＩＥ的影响

的导热系数和空气的导热系数 （
〇 ．〇２６Ｗ

／ （
ｍ

＿Ｋ
） ） 差Ｆ ｉ

ｇ
．７Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ ｒｏｕ

ｇ
ｈｎ ｅｓｓｏ ｎ ｔｈ ｅｒｍａｌｃｏｎｔａｃ ｔｒｅｓｉ ｓｔ ａｎｃ ｅ
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４ ｆｅｒｅｎｃｅ ，Ａｍｅ ｒｉ ｃａｎ Ｓｏｃ ｉｅ ｔｙ
ｏｆ Ｍ ｅｃｈａｎ ｉｃａｌ Ｅｎ

ｇ
ｉｎｅｅｒｓ

，
２０ １０ ：

＜

３８７
－

３９ ２

［
４

］Ｙｏｖａｎｏｖ ｉｃｈＭＭ ．Ｆｏ ｕｒＤｅｃａｄｅｓｏｆ ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＴｈｅｒ －

本文采用多块格子
Ｂｏｌ ｔｚｍ ａｎｎ方法数值计算了ｍａ ｌＣｏｎｔ ａｃｔ

，

Ｇａｐ ，
ａｎｄ Ｊｏ

ｉ
ｎｔＲｅｓ

ｉ
ｓｔａｎ ｃ ｅ ｉ

ｎＭ
ｉ
ｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｎ－

接触材料间的接触热阻 并得到以下结论 ： ｉｃ ｓ［
Ｊ

］

．ＣｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎｄＰａｃｋａｇｉｎｇＴｅｃｈｎｏ ｌｏ
ｇ

ｉｅｓ
， ＩＥＥＥ

＇
’

Ｔｒａｎ ｓａｃ ｔｉ ｏｎｓｏｎ
，２００５ ，２ ８（

２
）

：１ ８２
－

２０ ６

１
） 铝的接触热阻随着接触压力的增加而降低 ，［

５
］ＣｕｉＴ

，
ＬｉＱ

，
ＸｕａｎＹ

，

ｅｔａｌ ．Ｍｕ ｌｔｉ ｓｃａ ｌｅＳ ｉｍｕ ｌａｔ ｉｏｎｏｆ

随着表面粗粮度的增加而增加 ；ＴｈｅｒｍａｌＣｏｎｔ ａｃｔＲｅｓ
ｉ
ｓｔａｎｃｅ ｉ

ｎＥ ｌｅｃｔ ｒｏｎｉ
ｃＰａｃｋａ

ｇｉ
ｎｇ［

Ｊ
］

．

２
） 当块体气凝胶之间的 间隙填充空气时 ， 气凝

ＴＷｍａｌＳｄｅｎｅｅｓ ’ ２０ １４
’ ８３ ：＆

胶之间 的接触热阻随压力的增加变化不大 ；
而当 飞［

６
］Ｍｉ ｓｈｒａＳＣ

，Ｐｏ ｏｎ ｉａＨ
， ＶｅｒｎｅｋａｒＲＲ

，ｅ ｔａｌ
．Ｌａｔｔ ｉ

ｃｅＢｏｌｔｚ
－

凝胶间 隙趋于真空时 ， 接触热阻随压力的增大而降ｍａｎｎ Ｍ ｅｔ ｈｏ ｄＡｐｐｌ ｉｅｄ ｔ。 Ｒａ ｄｉ ａｔｉｖ ｅＴｒａｎｓｐｏ ｒｔＡｎａｌ
ｙ
ｓ ｉｓｉｎ

低 ； 间隙介质的气体导热对于接触热阻起着关键的
ａ

：

ＨｅａｔＩＶａ ｒ^

ｎｅｅｎｎ
ｇ ，

２０ １ ４
，３５

（
１ ４

／
１ ５

）
：１２６７

－

１ ２７８

作用 ， 在低接触压力时 ， 气凝胶间隙趋于真空时的
［

７
］
ＸｕａｎＹＭ

，
ＺｈａｏＫ

，

Ｌ ｉ
Ｑ ． Ｉｎｖｅｓｔ ｉ

ｇ
ａｔｉ ｏｎｏ ｎＭａｓ ｓＤｉ ｆｆｕ

－

接触热阻是填充空气的大约
５０倍 。 ｓ ｉｏｎＰｒｏｃｅｓｓ ｉｎ Ｐｏ ｒｏｕ ｓＭｅｄ

ｉ
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