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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 Ｔａ
＝

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ｑｑ
＂

确性后 ， 研究了接触压力 、 粗糖度 、 接触材料的导热＆
＝〇〇ｑ１＿

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
＼Ａｐ

Ｔ ＝ Ｙｊａ（
７

）

Ｑ

ｂ ｌｏｃｋ１

ｍ ａｔｅｒｉａ ｌ ｊ而当地热流密度 ［

８
１

：
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 ｇ
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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 ：
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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

）
ｆｉｎｅｅｒ ｉｄ

边界条件为 ：
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２
）图 ２酿网格雜
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ｇ

．２Ｔｗｏ－ 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

￣
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ｘ＋ｅａ ５ｔ
，

ｔ＋６
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）

－

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

）



３ 期方文振等 ： 基于多块格子 Ｂｏｌ ｔｚｍａｎｎ 方法模拟接触热阻５ ９７

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 ９ＭＰａ

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 ．３Ｃｏｎｔ ａｃｔ ｓ ｕｒ ｆａｃｅｐａｉｒｓ

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
（
ｘｙ ）

＝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

ｃｏｓｃｌ）

－离为 ５ ． ２哗 ， 间隙介质导热系数 ０ ． 〇２６Ｗ
／ （
ｍ

＿Ｋ
） ， 固

＾
＇

Ｉ （

１４
）体导热系数 １ＷＡｍ

．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

ＬＬ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
ＶＸＪＪ 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
）

■
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胶 固体之间的接触热阻随着压力的增大而增大 。 因
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图 ４ 接触热阻的 简单模型 ；
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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
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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 。
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