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В статье рассматривается программный комплекс STF-ElectronMod для моделирования стационарных стохас- 
тических трехмерных температурных полей в технических системах. Практика показывает, что реальные темпе- 
ратурные поля технических систем носят неопределенный интервальный характер. Это обусловлено интервальным 
характером факторов, определяющих тепловой режим технической системы, а именно: параметрами конструкции тех-
нической системы, обладающими статистическим технологическим разбросом изготовления; факторами, возникаю-
щими при функционировании технической системы (потребляемые мощности, тепловые потоки, параметры внутрен-
ней среды); факторами окружающей среды (температуры среды, хладоносителей, скорости потоков и пр.). Вместе с 
тем моделирование температурных полей технических систем в настоящее время проводится в предположении, что 
все параметры теплового режима однозначно и абсолютно точно известны. В статье описывается структура програм- 
много комплекса STF-ElectronMod, предназначенного для моделирования интервальных стохастических температур-
ных полей в технических системах при неопределенности входных определяющих данных. Метод и алгоритм компь-
ютерного моделирования основаны на авторских разработках по матрично-топологическому методу, программному 
комплексу моделирования детерминированных трехмерных температурных полей технических систем, а также на ме-
тоде статистических испытаний. Применение разработанного метода и алгоритма для моделирования интервально 
стохастических температурных полей рассмотрено на примере реальной электронной системы. 

Ключевые слова: программный комплекс, математическое моделирование, температурные поля, стохастиче-

ский, интервальный. 
 

Системы теплового проектирования можно со-
здавать только с применением современных ин-
формационных технологий компьютерного и су-
перкомпьютерного моделирования, являющихся 
инструментом проектирования и отработки новых 
систем. Многофункциональные высокоэффектив-
ные программные комплексы позволяют еще на 
этапе проектирования с высокой степенью досто-
верности и адекватности прогнозировать поведе-
ние, эксплуатационные характеристики и пара-
метры будущих сложных технических систем. Ре-
шение данной проблемы особенно актуально при 
создании высоконадежных технических систем, 
предназначенных для эксплуатации в экстремаль-
ных условиях окружающей среды, при тепловых, 
механических, химических, радиационных и кос-
мических воздействиях. Разработка многофункци-
онального программного комплекса теплового 
проектирования технических систем является кри-
тически важной для создания новой конкуренто-
способной техники. 

Математические модели, положенные в основу 
современных программных комплексов теплового 
проектирования (Beta Soft, TGM, Thermal Analysis, 
Thermal Solution, ANSYS и др.), исходят из допу-
щения, что факторы, определяющие тепловые ре-
жимы и, как следствие, температурные поля в тех-
нических системах, носят детерминированный ха-
рактер. Это означает, что все исходные данные, 
определяющие характер протекания теплового 
процесса в системе, являются однозначно опреде-
ленными и полностью известными. В действитель- 

ности факторы, которые определяют тепловые про-
цессы в технических системах, в частности в элек-
тронных системах, будучи интервальными [1–3], 
представляют собой случайные величины, прини-
мающие значения внутри своих интервалов изме-
нения, подчиняющиеся некоторым усеченным 
(ограниченными интервалами) законам распреде-
ления вероятностей. Интервальную неопределен-
ность тепловых процессов обусловливают следую-
щие факторы: 

 статистические технологические разбросы 
при изготовлении технической системы и ее эле-
ментов; 

 интервально стохастические параметры 
окружающей среды; 

 стохастические факторы, возникающие в 
процессе функционирования технической си-
стемы. 

Таким образом, для построения высокоэффек-
тивного программного комплекса компьютерного 
моделирования необходимо, чтобы математиче-
ские модели и последующие алгоритмы, положен-
ные в основу программы, учитывали случайный ха-
рактер факторов, определяющих тепловые режимы 
технической системы. Такие математические мо-
дели обладают высоким уровнем достоверности и 
адекватности отражения реальности.  

Для решения поставленной задачи были разра-
ботаны стохастическая математическая модель 
анализа интервально стохастических темпера-

турных распределений (СТР-модель) [4–6] и алго-
ритм компьютерного расчета распределений ста- 
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тистических мер (КРСМ-алгоритм) стационарных 
интервально стохастических температурных рас-
пределений. Полученные математическая модель и 
алгоритм реализованы в программном комплексе 
STF-ElectronMod (Simulation of Temperature Fields 
of Electronic Modules) [7]. 

В статье рассматриваются структура разрабо-
танного программного комплекса STF-Electron-
Mod, а также процесс моделирования температур-
ных распределений электронного модуля с этапа 
задания исходных данных до этапа визуализации 
результатов расчета. Приводится пример модели-
рования электронного модуля. 

Разработанный программный комплекс STF-
ElectronMod применяется для расчетов интер-
вально стохастических распределений темпе- 
ратуры при разработке и создании новых электрон-
ных систем различного назначения. Тепловое  
проектирование и моделирование электронных си-
стем с помощью данного программного комплекса 
показали адекватные реальности результаты. На 
сегодняшний день как в России, так и за рубежом 
аналогов данному программному комплексу не су-
ществует. 

 
Структура программного комплекса 

STF-ElectronMod 

 
Программный комплекс STF-ElectronMod пред-

назначен для компьютерного моделирования де-
терминированных и интервально стохастических 
трехмерных температурных полей в электронных 
модулях, содержащих многослойную печатную 

плату (МПП), установленные на ее поверхности 
интегральные микросхемы (МС) и электрорадио-

элементы (ЭРЭ), конструктивные элементы тепло-
отвода, охлаждения и крепления, с учетом особен-
ностей конструкции, реальных условий эксплуата-
ции и монтажа МС и ЭРЭ, многослойности МПП, 
конструкций корпусов МС, при различных усло-
виях теплоотвода и охлаждения.  

Программный комплекс реализован с примене-
нием объектно-ориентированного программиро-

вания (ООП) на языке высокого уровня Pascal с ис-
пользованием программной среды Embarcadero 
RAD Studio для Microsoft Windows. Применение 
ООП обеспечивает комплексу высокую степень 
модульности благодаря таким свойствам, как ин-
капсуляция, полиморфизм и позднее связывание. 
Модульность архитектуры соответствует основ-
ному базовому принципу открытости програм- 
много комплекса, что обеспечивает создание 
надежного и эффективного комплекса моделирова-
ния, который в случае необходимости позволяет 
наращивать и модернизировать отдельные модули 
системы, при этом производимые действия оказы-
вают минимальное влияние на работоспособность 
системы в целом. 

В структуру программного комплекса входят 
следующие элементы: 

 подсистема GUI (Graphic User Interface); 
 подсистема математического моделирова-

ния; 
 подсистема STF Kernel; 
 подсистема информационного обеспечения. 
Подсистема GUI – это удобная разветвленная 

пользовательская оболочка, в функции которой 
входит предоставление пользователю гибких и 
удобных механизмов: 

 задания исходных данных; 
 графического отображения конструкции 

электронного модуля в соответствии с заданными 
исходными данными; 

 визуализации рассчитанных статистических 
мер (математических ожиданий (МО), дисперсий 
(Д), среднеквадратических отклонений (СКО)) ин-
тервально стохастических трехмерных темпера-
турных полей электронных модулей в виде цвет-
ных изотерм; 

 визуализации рассчитанных детерминиро-
ванных трехмерных температурных полей элек-
тронных модулей в виде цветных изотерм; 

 сохранения и загрузки исходных и рассчи-
танных данных в едином формате хранения мо-
дельных данных; 

 интерактивного отображения рассчитанных 
данных в графическом и цифровом видах; 

 представления конструкций МС, ЭРЭ и теп-
лоотводов системы охлаждения с помощью много-
полюсного направленного графа тепловой схемы; 

 формирования отчета и протокола результа-
тов моделирования в удобном для пользователя 
виде. 

Подсистема математического моделирования 
реализует программный модуль с алгоритмами ма-
тематических моделей. В данной подсистеме реа-
лизован ряд алгоритмов, обеспечивающих рас-
четы: 

 интервально стохастических трехмерных 
температурных полей в электронных модулях [4]; 

 детерминированных температурных полей в 
электронных модулях [8]; 

 статистических мер (МО, Д, СКО) интер-
вально стохастических трехмерных температур-
ных полей электронных модулей [4, 5]; 

 границ интервалов изменения реальных зна-
чений стохастических температур в различных 
точках электронного модуля [4]; 

 конструкций МС, ЭРЭ и теплоотводов си-
стемы охлаждения с помощью многополюсного 
направленного графа тепловой схемы [9, 10]. 

В основу подсистемы расчетного ядра STF 
Kernel программного комплекса STF-ElectronMod 
положена детерминированная стационарная мо-
дель уравнений теплопроводности [7]. STF Kernel 
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предоставляет общий Application Programming In- 

terface (API) для подсистемы математического  
моделирования. На основе функции, классов и ме-
тодов, предоставляемых API, реализуются все ал-
горитмы в подсистеме математического моделиро-
вания программного комплекса. API имеет унифи-
цированный интерфейс и может быть предоставлен 
внешним приложением либо посредством DLL 
(Dynamic Link Library), либо в качестве COM-
объекта (Component Object Model), что делает под-
систему STF Kernel универсальной по отношению 
к сторонним приложениям. 

Подсистема информационного обеспечения 
программного комплекса состоит из двух файло-
вых БД: материалов и тепловых схем. 

БД материалов хранится единым файлом в фор-
мате XML (eXtensible Markup Language) и содер-
жит знания о теплопроводности материала и его 
названии, которые используются при задании ис-
ходных данных теплопроводностей слоев МПП, за-
зоров между элементами и МПП, выводов и т.д. 

БД тепловых схем представляет собой совокуп-
ность файлов формата XML, каждый из которых 
содержит описание шаблона тепловой схемы од-
ного элемента в виде направленного графа [10]. 

Хранение информации о материалах и шабло-
нов тепловых схем в виде файлов формата XML 
обеспечивает легкий доступ к операциям добавле-
ния/редактирования/удаления и не требует допол-
нительных манипуляций на машине пользователя, 
связанных с настройками полноценных СУБД. По-
мимо этого, файлы БД могут быть перенесены с од-
ной машины на другую путем простого копирова-
ния на внешние носители информации. 

 
Практическое применение разработанного  

метода и алгоритма моделирования 

 

Рассмотрим пример применения СТР-модели 
для численного моделирования электронной си-
стемы, содержащей девять однотипных электрон-
ных модулей, образующих восемь вертикальных 
каналов, через которые нагнетается воздух. Элек-
тронные модули зажимаются по краям специаль-
ными фиксирующими устройствами. Расчеты теп-
лового и аэродинамического режимов системы  
показали, что коэффициент теплоотдачи принуди-
тельного воздушного охлаждения через каналы, 
образованные электронными модулями, составляет 
53 Вт/м2К. Статистический разброс мощностей  
источников теплоты (МС, установленных в элек-
тронных модулях) составляет ±10 °C от номиналь-
ного значения для МС (рис. 1) с номерами  
1–7, 10, 14–17, 22–25, 27, 28, 31, 36, 38–48 и ±15 °C 
для остальных элементов. Математическое ожида-
ние температуры воздуха в каналах между элек-
тронными модулями и ее статистический разброс 
составляют 71,3 °C ± 3 %. На крышке корпуса  
МС 1 (рис. 1) через эластичную теплопроводную 

прокладку установлен штыревой радиатор, выпол-
ненный из меди. Многослойная структура МПП 
электронного модуля состоит из 31 слоя, содержа-
щего сигнальные слои, слои полиимида, слои за-
земления и распределения питания. 

В конструкцию электронного модуля входят 
также два дополнительных мезонинных электрон-
ных модуля, электрические разъемы и металличе-
ские планки, которые прижимаются и фиксиру-
ются в направляющих системы.  

Моделирование по разработанному програм- 
мному комплексу показывает, что реальные значе-
ния температуры корпусов электронного модуля не 
являются однозначно определенными и детерми-
нированными, а представляют собой интервально 
стохастические температуры, изменяющиеся в 
пределах своих интервалов. Гистограммы, рассчи-
танные для интервальных распределений темпера-
туры кристаллов и корпусов микросхемы МС 1, 
приведены на рисунке 2.  

Максимальному разогреву подвержена МС 36: 
МО температуры корпуса – 105,98 °С, СКО –  
2,83 ºС, интервал изменения – 99,33–112,74 ºС. Та-
ким образом, разброс реальной температуры МС  
№ 36 может достигать ±7 % относительно ее МО  
(= 105,98 ºС). 
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Рис. 1. Тепловая модель а) верхней ТОР  

и б) нижней ВОТТОМ поверхностей МПП  
 

Fig 1. A thermal model of a) TOP  

and б) BOTTOM surfaces of PCB 
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Результаты моделирования статистических мер 
(МО и СКО) температурных полей на плате элек-
тронного модуля в условиях конвективного тепло-
обмена для ТОР поверхности платы приведены на 
рисунке 3. Минимальное значение температуры 
для распределения МО температурного поля элек-
тронного модуля составляет 69,96 °С, максималь-
ное – 88,13 °С. 

Разработанная математическая СТР-модель и 
алгоритм КРСМ стационарных интервально стоха-
стических температурных распределений реализо-
ваны в программном комплексе STF-ElectronMod и 
применяются для теплового проектирования слож-
ных электронных систем. Программный комплекс 
предоставляет эргономичный пользовательский 
интерфейс, который позволяет эффективно произ-
водить оценку мест наибольшего нагрева кон-
струкции путем визуализации результатов модели-
рования в виде полей МО и СКО, а также построе-
нием гистограмм интервальных распределений 

температур. Как показывает практика моделирова-
ния электронного модуля, заложенные в программ-
ный комплекс методы позволяют моделировать 
трехмерные температурные поля электронного мо-
дуля с высокой эффективностью. 
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Рис. 2. Гистограммы, рассчитанные для интервальных распределений температур а) корпуса  

и б) кристалла для микросхемы МС 1 
 

Fig. 2. Histograms for interval temperature distribution of a case (a) and MC 1 silicon (б) 
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Рис. 3. Распределение температурного поля а) МО и б) СКО на верхней TOP поверхности МПП ЭМ 
 

Fig. 3. Expected values (a) and standard deviation (б) temperature fields on TOP surface of PCB 
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Abstract. The article presents the software package “STF-ElectronMod” to simulate a steady-state stochastic 3D 
temperature fields in technical systems Experience has shown that the actual temperature fields of technical systems have 
uncertainty interval nature. This is due to the interval factors determining the thermal regime of the technical system. These 
factors include: the design parameters of technical sys-tems with statistical techno logical manufacture spread; factors arising 
in the operation of technical sys-tems ( power consumption, heat flows, internal environment parameters); environmental 
factors (temperature, medium, refrigerant, flows velocity, etc.). However, now modeling of temperature fields of technical 
systems is being conducted under the assumption of determinacy. This means that all thermal condition parameters are 
considered accurately known This article describes a structure of the designed software system STF-ElectronMod for modelling 
of interval stochastic temperature fields in technical systems under uncertainty of input determining data. The method and 
algorithm are based on the author's developments according to a matrix-topological method, the software complex three-
dimensional deterministic modeling of temperature fields of technical systems, as well as Monte-Carlo method. The application 
of the method and algorithm for modeling interval stochastic temperature fields is considered on the example of a complex 
electronic system. 

Keywords: software, mathematical modeling, temperature fields, stochastic, interval. 
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