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Рассмотрены концепции математического и компьютерного моделирования, положенные в основу разработки и 
создания многофункционального программного комплекса для теплового проектирования сложных электронных си-
стем. Показаны принципиальные недостатки зарубежных программных комплексов теплового проектирования, кото-
рые не позволяют использовать их в практике проектирования и создания конкурентоспособных электронных систем.  

В статье обоснованы требования к многофункциональному программному комплексу для адекватного проектиро-
вания тепловых процессов и температурных распределений в электронных системах в условиях функционирования и 
эксплуатации, приближенных к реальным, а именно: программный комплекс должен обеспечивать возможность мо-
делировать тепловые процессы в электронных системах, являющиеся нелинейными, нестационарными, трехмерными, 
интервально-стохастическими, а также учитывать влияние тепловой обратной связи, особенности конструкции и мон-
тажа элементов в электронной системе, воздействие дестабилизирующих механических, климатических и радиацион-
ных факторов.  

Архитектура многофункционального программного комплекса должна включать высокоэффективное математи-
ческое вычислительное ядро, развитую сервисную пользовательскую оболочку, отвечающую современным требова-
ниям к сложным программным комплексам и системам. Сервисная оболочка, в свою очередь, должна обеспечивать 
визуальную, наглядную и удобную для восприятия форму задания исходных данных в виде цветных изображений 
температурных распределений и других тепловых характеристик на различных иерархических уровнях.  

Программный комплекс реализуется в среде Microsoft Visual Studio, обеспечивающей объектно-ориентированный 
подход, на языке высокого уровня С#, под управлением семейства операционных систем Microsoft Windows. Модуль-
ность архитектуры позволяет эффективно расширять возможности и модернизацию программного комплекса. 

Ключевые слова: программный комплекс, электронная система, тепловая модель, математическая модель, тем-

пературное распределение, стохастический, тепловая обратная связь, дестабилизирующие факторы. 
 

Практика создания электронных систем (ЭлС), 
предназначенных для эксплуатации в условиях 
воздействия тепловых, механических, вибрацион-
ных, химических, радиационных и космических 
факторов и экстремальных параметров окружаю-
щих сред, предъявляет жесткие требования к систе-
мам автоматизированного проектирования ЭлС по 
всем видам дестабилизирующих воздействий. Тен-
денция к ужесточению и повышению требований к 
системам автоматизированного проектирования 
ЭлС и элементов ЭлС диктует, в свою очередь, по-
вышение как уровня адекватности математиче-
ского и компьютерного моделирования ЭлС, так и 
многофункциональности проектирования. Разра-
ботка многофункционального программного ком-

плекса (МФПК) автоматизированного проектиро-
вания ЭлС является критически важной для созда-
ния новых конкурентоспособных ЭлС. При этом 
создание отечественных МФПК для проектирова-
ния ЭлС особенно актуально на современном 
этапе, поскольку обеспечивает решение важней-
шей задачи по импортозамещению и импортобезо-
пасности ПО. 

Среди дестабилизирующих воздействий ЭлС 
одним из наиболее важных и значительных явля-
ется тепловое воздействие, поскольку бóльшая 
часть мощности (до 98 %), потребляемой в про- 

цессе функционирования ЭлС, необратимо дисси- 
пируется в теплоту, приводящую к саморазогреву 
элементов и всей ЭлС в целом. В силу значитель-
ной зависимости электрических параметров эле-
ментов ЭлС от температуры одновременное воз-
действие как саморазогрева элементов ЭлС, так и 
повышенных температур окружающей среды при-
водит к высоким уровням температуры в элементах 
и к таким нежелательным последствиям, как выход 
характеристик ЭлС за пределы допустимых значе-
ний, потеря работоспособности, снижение быстро-
действия, надежности, помехозащищенности, не-
выполнение поставленной задачи. Возникающие в 
ЭлС температурные распределения обусловливают 
появление множества других эффектов различной 
физической природы, например, возникновение 
термомеханических напряжений в конструкции 
ЭлС, приводящих к короблениям, деформации, от-
слаиванию конструктивных элементов ЭлС, напри-
мер, к отрыву шариковых выводов в корпусах 
BGA, короблению и отслаиванию слоев и токове-
дущих линий в слоях многослойной печатной 
платы, деформированию конструктивных элемен-
тов крепления и монтажа и пр. [1–3].  

Таким образом, тепловые воздействия при 
функционировании ЭлС являются решающими 
ограничительными факторами на пути создания 
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конкурентоспособных ЭлС, а неадекватное тепло-
вое проектирование ЭлС приводит к ошибкам при 
разработке ЭлС, обусловливая несоответствие па-
раметров и характеристик ЭлС требуемым в ТЗ 
значениям. Поэтому важнейшей задачей при созда-
нии новых конкурентоспособных ЭлС, устойчивых 
к дестабилизирующим воздействиям, является раз-
работка МФПК для теплового проектирования 

ЭлС (ТП ЭлС).  
МФПК ТП ЭлС предназначен для обеспечения 

разработчиков элементов и ЭлС в целом высокоэф-
фективным, адекватным реальности, с развитой 
пользовательской оболочкой инструментом, пред-
назначенным для проведения всестороннего мно-
говариантного математического и компьютерного 
моделирования тепловых процессов и температур-
ных распределений в ЭлС.  

Необходимо отметить, что существующие в 
настоящее время в зарубежных компаниях про-

граммные комплексы (ПК) для тепловых расчетов 
ЭлС (Beta Soft, TGM Thermal Analysis & Electronic 
System Cooling, SINDA, Ansys, FLOTHERM и дру-
гие, включая отдельные тепловые модули, встроен-
ные в различные CAD/CAM/CAE) имеют следую-
щие серьезные системные недостатки, не позволя-
ющие использовать их в практике ТП ЭлС, в том 
числе и отечественной. 

 Методы и модели, как и математические и 
компьютерные вычислительные алгоритмы, зало-
женные в зарубежных ПК, непользователю неиз-
вестны и не раскрываются, что не позволяет судить 
об их адекватности, валидности и релевантности. 
Отсутствие информации об области и диапазоне 
применимости моделей, заложенных в конкретном 
ПК, сведений о математических моделях, методах 
решения уравнений математических моделей, ис-
пользуемых в данном ПК, не позволяет разработ-
чикам новой техники доверять получаемым в ПК 
результатам и выводам и ориентироваться на них 
при создании новых ЭлС. 

 Содержащиеся по умолчанию в зарубежных 
ПК физические и конструкционные параметры и 
характеристики материалов, элементной базы, кон-
струкций ЭлС полностью привязаны к зарубежным 
технологиям, конкретным компаниям, конструк-
циям и принятым стандартам, которые неприме-
нимы к отечественным материалам, технологиям, 
конструкциям и стандартам. 

 Библиотеки элементов (микросхем, электро- 
и радиоэлементов), «вшитые» в структуру зару-
бежных ПК, недоступны для анализа специалистам 
по теплообмену и разработчикам элементной базы 
ЭлС, а их существенное отличие от отечественной 
номенклатуры элементов ЭлС делает их неприме-
нимыми в отечественной практике теплового про-
ектирования. 

 Многофункциональность зарубежных ПК 
во многом ограничена вопреки декларируемым в 
них возможностям и зачастую не соответствует ре- 

альной практике при попытках их применения к 
расчетам тепловых процессов в конкретных кон-
струкциях ЭлС. Так, в зарубежных ПК отсутствует 
такая важная для адекватного теплового анализа 
ЭлС возможность, как моделирование температур-
ных распределений в многослойной печатной 
плате ЭМ, в которой на сегодняшний день может 
насчитываться более нескольких десятков разно-
родных слоев. Например, в ПК Beta Soft количе-
ство слоев в печатной плате не превосходит трех, а 
в других зарубежных ПК имеется возможность за-
дания только одного усредненного слоя, причем 
метод приведения множества слоев к одному не 
приводится. 

 В зарубежных ПК отсутствуют (вопреки де-
кларациям) принципиально важные возможности, 
которые необходимо учитывать при тепловом про-
ектировании ЭлС, а именно моделирование 

 температурных распределений в ЭлС при 
интервально-стохастической неопределенности 
тепловых, электрических и конструктивных пара-
метров и характеристик ЭлС и стохастической не-
определенности условий реальной окружающей 
среды;  

 тепловой обратной связи, особенно сильно 
проявляющейся в элементах ЭлС с повышенной 
мощностью потребления, дестабилизирующих воз-
действиях и экстремальных окружающих усло-
виях.  

Приведенные системные недостатки зарубеж-
ных ПК не позволяют рекомендовать их к без-
условному применению в практике теплового про-
ектирования ЭлС и их элементов, что наряду с ре-
шением проблемы импортозамещения ПО еще 
больше повышает актуальность разработки и со-
здания отечественных МФПК для теплового проек-
тирования ЭлС. 

 
Требования к функциональным 

 возможностям моделирования МФПК ТП ЭлС 
 
Разрабатываемый МФПК ТП ЭлС должен удо-

влетворять определенным требованиям и обладать 
следующими функциональными возможностями 
[4] (см. рисунок). 

 Моделировать тепловые режимы и темпера-
турные распределения в ЭлС на различных иерар-
хических уровнях, содержащих 

 элементы ЭлС (микросхемы, электро- и ра-
диоэлементы) ‒ 1-й уровень; 

 электронные модули, включающие много-
слойную печатную плату, установленные на ней 
микросхемы, электро- и радиоэлементы, теплоот-
воды, систему охлаждения электронных модулей, 
конструктивные элементы крепления и монтажа 
электронных модулей ‒ 2-й уровень; 

 панель (блок, субблок и т.п. по различной 
терминологии), объединяющая несколько элек-
тронных модулей вместе с конструктивными эле- 
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ментами крепления и монтажа, систему интер-
фейса, теплоотводы и систему охлаждения панели 
‒ 3-й уровень;  

 стойку, в состав которой входят несколько 
панелей, элементы конструкции крепления и мон-
тажа панелей в стойке, система интерфейса и охла- 
ждения стойки ‒ 4-й уровень.  

При этом в МФПК ТП ЭлС должна быть обес-
печена возможность моделирования всех кон-
структивных и физических особенностей элемен-
тов ЭлС и всей ЭлС в целом при их изготовлении, 
установке, монтаже и эксплуатации во всем диапа-
зоне дестабилизирующих воздействующих факто-
ров. Принципиально важной для адекватного моде- 

БД тепловых параметров
и характеристик ЭлС и элементов

на иерархических уровнях Модуль моделирования 
параметров

детерминированных тепловых 
режимов ЭлС на иерархических 

уровняхБД электрических параметров
и характеристик ЭлС и элементов

на иерархических уровнях

БД конфигурации и топологии 
конструкций ЭлС и элементов

на иерархических уровнях

БД параметров
и конструкций теплоотводов 

и систем охлаждения ЭлС
на иерархических уровнях

БД статистических 
мер (МО и СКО) электрических

 и тепловых параметров
и характеристик элементов ЭлС 

на иерархических уровнях

БД параметров
конструкций ЭлС на иерархических 

уровнях

БД параметров
окружающей среды 

и теплоносителей внутри ЭлС
на иерархических уровнях

Модуль моделирования 
интервально-стохастических 

параметров тепловых режимов ЭлС 
на иерархических уровнях

Модуль моделирования 
интервально-стохастических 

температурных распределений ЭлС 
и параметров теплового режима 

ЭлС на иерархических уровнях

Модуль моделирования тепловой 
обратной связи ЭлС 

на иерархических уровнях

Модуль моделирования 
интервально-стохастических 

температурных распределений ЭлС 
и параметров теплового режима 
ЭлС с учетом влияния тепловой 

обратной связи на иерархических 
уровнях

Модуль представления результатов 
моделирования 

детерминированных тепловых 
режимов ЭлС на иерархических 

уровнях

Модуль представления результатов 
моделирования интервально- 

стохастических  тепловых режимов 
ЭлС на иерархических уровнях

Модуль представления 
и визуализации результатов 

моделирования интервально- 
стохастических температурных 

распределений ЭлС и параметров 
теплового режима ЭлС на 

иерархических уровнях

Модуль представления результатов  
моделирования теплового режима 

при наличии тепловой обратной 
связи ЭлС на иерархических 

уровнях

Модуль представления 
и визуализации результатов  

моделирования интервально- 
стохастических температурных 

распределений ЭлС и теплового 
режима ЭлС с учетом влияния 
тепловой обратной связи на 

иерархических уровнях

Математическое вычислительное ядро

Модуль информационного 
обеспечения

Модуль компьютерного 
моделирования 
в стационарном 

и нестационарном режимах

Модуль результатов 
компьютерного 
моделирования. 

Сервисная оболочка

Модуль задания и контроль корректности исходных данных

 
 

Модульная архитектура многофункционального программного комплекса для теплового проектирования  

электронных систем на различных иерархических уровнях 
 

A modular architecture of multifunctional software for electronic system thermal design  

at various hierarchical levels 



Программные продукты и системы / Software & Systems                3 (30) 2017 

 370 

лирования тепловых процессов в многослойных 
печатных платах является возможность учета всего 
множества разнородных в теплофизическом отно-
шении слоев платы. 

 Учитывать нелинейный, динамический и 
трехмерный характер тепловых процессов [3, 5, 6], 
развивающихся в ЭлС, сложный характер теплооб-
мена между элементами ЭлС, а также разнород-
ность конструктивных и теплофизических пара-
метров элементов на различных иерархических 
уровнях ЭлС. 

 Обладать возможностью моделирования теп-
ловых режимов и процессов в ЭлС с учетом тепло-
вой обратной связи, заключающейся во взаимовли-
янии и взаимодействии электрических и тепловых 
процессов на различных иерархических уровнях 
ЭлС между собой, которая возникает в силу значи-
тельной зависимости электрических параметров и 
потребляемой элементами мощности [7] от темпе-
ратуры, а температуры элементов – от изменения 
мощностей потребления элементов [8‒12]. Причем 
тепловая обратная связь в ЭлС может быть как по-
ложительной, так и отрицательной. В первом слу-
чае, если не принять специальные меры по охла-
ждению ЭлС, будет наблюдаться лавинообразный 
рост мощности потребления и температуры, веду-
щий к перегоранию элемента, во втором ‒ сниже-
ние мощности потребления с ростом температуры 
при одновременном падении быстродействия. 

 Учитывать интервально-стохастический ха-
рактер тепловых процессов в ЭлС, который обу-
словливается статистическим технологическим 
разбросом тепловых, электрических и конструк-
тивных параметров ЭлС, а также случайным харак-
тером параметров окружающей среды и/или тепло-
носителей (температуры, скорости и направления 
движения среды, влажности, плотности) в системе 
охлаждения ЭлС [5, 6, 13] на различных иерархи-
ческих уровнях ЭлС. 

 Моделировать тепловой режим ЭлС при нали-
чии взаимно-обусловливающих эффектов, таких 
как тепловая обратная связь, интервально-сто- 
хастический разброс тепловых и электрических па-
раметров ЭлС, воздействие дестабилизирующих 
механических, климатических и радиационных 
факторов. 

 Учитывать влияние внешних тепловых воз-
действий на тепловые режимы ЭлС со стороны 
окружающих технических систем [2, 14].  

 Архитектура МФПК ТП ЭлС должна со- 
держать высокоэффективное математическое вы-
числительное ядро, а также развитую сервисную 
пользовательскую оболочку, отвечающую совре-
менным требованиям к сложным программным 
комплексам и системам [15–18]. Сервисная обо-
лочка должна обеспечивать визуальную, нагляд-
ную и удобную для восприятия форму задания  
исходных данных, представления полученных  
результатов и визуализацию результатов в виде 

цветных изображений изотерм температурных рас-
пределений и других тепловых характеристик ЭлС 
на различных иерархических уровнях. 

Разрабатываемый в настоящее время в ФНЦ 
НИИСИ РАН программный комплекс МФПК ТП 
ЭлС реализуется в среде Microsoft Visual Studio, 
обеспечивающей объектно-ориентированный под-
ход на языке высокого уровня С#, под управлением 
семейства операционных систем Microsoft 
Windows. Применение объектно-ориентирован-
ного подхода обеспечивает МФПК высокую сте-
пень модульности благодаря таким свойствам, как 
инкапсуляция, полиморфизм и позднее связыва-
ние. Модульность архитектуры МФПК позволяет 
эффективно расширять возможности и модернизи-
ровать программный комплекс, оказывая мини-
мальное влияние на работоспособность системы в 
целом, что соответствует основным базовым прин-
ципам построения современных программных ком-
плексов и обеспечивает создание надежного и эф-
фективного комплекса моделирования. 

 
Тепловые и математические модели  

тепловых процессов в ЭлС 

 

Математические и тепловые модели, составля-
ющие вычислительное ядро программного ком-
плекса МФПК ТП ЭлС, должны в общем случае об-
ладать достаточной общностью и сложностью, 
чтобы обеспечить адекватное численное моделиро-
вание тепловых процессов и тепловых режимов в 
сложных конструкциях ЭлС на всех иерархических 
уровнях с учетом всех сформулированных выше 
требований.  

В силу чрезвычайной сложности поставленной 
задачи в качестве главного принципа моделирова-
ния тепловых процессов в МФПК ТП ЭлС авто-
рами принят макроуровень моделирования [5, 18]. 
На макроуровне моделирования тепловые модели 
конструкции на каждом иерархическом уровне 
ЭлС представляются в виде направленных графов, 
содержащих вершины ‒ температуры элементов 
ЭлС, и ветви ‒ тепловые проводимости, моделиру-
ющие теплообмен кондукцией, конвекцией и излу-
чением, и теплоемкости. Математические модели 
формируются на каждом иерархическом уровне в 
виде системы компонентных уравнений элементов 
ЭлС и системы матрично-топологических урав- 
нений, описывающих структуру связей элементов 
в ЭлС. 

Математическая модель на каждом иерархиче-
ском уровне, описывающая нелинейные, стохасти-
ческие, нестационарные тепловые процессы в ЭлС 
и ее элементах, формируется для графовой тепло-
вой модели в виде матрично-топологической си-
стемы нестационарных, нелинейных, интервально-
стохастических уравнений в обыкновенных произ-
водных для каждого элементарного события    
из пространства элементарных событий  [13]: 
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( ) ( , ) ( , )
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dt

J T t AG T t T t
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    

    

 

T(t, ) = T(0, ), (t, ) [0, ], 
где T = T(t, ) ‒ вектор нестационарных интер-
вально-стохастических температур в узлах графа 
тепловой модели ЭлС; C() ‒ интервально-стоха-
стическая матрица тепловых емкостей; G(T, ) ‒ 
интервально-стохастическая матрица тепловых 
проводимостей ветвей графа тепловой модели, не-
линейно зависящая от температур в узлах графа; 
J(T, t, ) ‒ вектор нестационарных интервально-
стохастических независимых мощностей тепловы-
деления в элементах ЭлС, нелинейно зависящих  
от температур в узлах графа; Ta(t, ) ‒ вектор  
нестационарных интервально-стохастических не-
зависимых температур среды; A ‒ матрица инци-
денций графа, AT ‒ ее транспонированная матрица; 
T(0, ) ‒ вектор начальных интервально-стохасти-
ческих температур в узлах графа;  ‒ рассматрива-
емый период времени;   , (Ω, U, P) – вероят-
ностное пространство с σ-алгеброй подмножеств Ω 
и вероятностью P на U. 

Тепловые модели отдельных элементов кон-
струкции ЭлС (многослойных печатных плат, теп-
лоотводов и др.), для которых принципиальным яв-
ляется знание пространственных распределений 
температуры, также включаются в математиче-
скую и графовую тепловые модели ЭлС. В этом 
случае к обобщенной математической модели ЭлС 
(см. выше) добавляются математические модели на 
микроуровне [5], описывающие физические состо-
яния и процессы в сплошных средах, аппаратом ко-
торых служат уравнения математической физики в 
частных производных ‒ уравнения теплопроводно-
сти, гидро- и газовой динамики, полей электриче-
ского потенциала, диффузии носителей и пр.  
[19‒21]. Тепловая обратная связь, моделирующая 
взаимодействие и взаимное влияние между собой 
теплового и электрического режимов ЭлС, учиты-
вается в математической модели ЭлС в виде нели-
нейных зависимостей мощностей тепловыделений 
в элементах ЭлС, входящих в вектор J(T, t, ), от 
температур элементов в векторе T = T(t, ) в узлах 
графа тепловой модели.  

 

Заключение 
 

Разработанные концепции ТП ЭлС, математи-
ческие и тепловые модели, положенные в основу 
МФПК ТП ЭлС ‒ многофункционального про-
граммного комплекса для ТП ЭлС, позволяют со-
здавать на практике методы математического и 
компьютерного моделирования сложных тепловых 
процессов в ЭлС и в их элементах, с помощью ко-
торых осуществляется полный цикл ТП сложных 
ЭлС различного назначения. Тепловая и математи-
ческая модели, описывающие тепловые процессы 
на различных иерархических уровнях ЭлС, учиты- 

вают различные реальные аспекты тепловых про-
цессов, с которыми сталкивается разработчик при 
создании и проектировании ЭлС: нелинейный, ди-
намический, стохастический и нестационарный ха-
рактер температурных распределений в элементах 
ЭлС и во всей ЭлС в целом; интервально-стохасти-
ческий разброс электрических и тепловых парамет-
ров элементов ЭлС; воздействие тепловой обрат-
ной связи на тепловые и электрические режимы 
ЭлС; стохастический характер параметров окружа-
ющей среды. Сформулированные в статье основ-
ные требования к архитектуре и функциональным 
возможностям моделирования в МФПК ТП ЭлС 
позволяют создать высокоэффективный много-
функциональный программный комплекс для ТП 
ЭлС и элементов ЭлС на всех иерархических уров-
нях. 
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A SOFTWARE COMPLEX FOR ELECTRONIC SYSTEM THERMAL DESIGN:  

REQUIREMENTS FOR ARCHITECTURE AND FUNCTIONAL POSSIBILITIES OF MODELING 
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Abstract. The paper considers fundamental concepts of mathematical and computer modeling, which are the basis of the devel-
opment and creation of a multifunctional software package for thermal design of complex electronic systems. It shows the basic flaws 
of foreign thermal design software systems, which are not applicable in practice of designing and creating competitive electronic 
systems.  

The article establishes the requirements for a multifunctional software package for adequate design of thermal processes and tem-
perature distributions in real electronic systems under real conditions of operation and functioning. Namely, the software package 
should provide the ability to model thermal processes in electronic systems that are nonlinear, nonstationary, three-dimensional, inter-
val stochastic, as well as take into account the influence of thermal feedback, design and installation of elements in electronic systems, 
effects of destabilizing mechanical, climatic and radiation factors.  

The architecture of the multifunctional software package should contain a highly efficient mathematical computing core, a devel-
oped service user interface that meets modern requirements for complex software packages and systems. The service shell, in turn, 
should provide a visual, intuitive and easy-to-understand form of setting initial data in the form of color images of temperature distri-
butions and other thermal characteristics at different hierarchical levels.  

The software package is implemented in Microsoft Visual Studio that provides an object-oriented approach in the high-level 
language C# powered by Microsoft Windows operating system family. Modular architecture allows expanding the possibilities and 
upgrading the software complex effectively. 

Keywords: software package, electronic system, thermal model, mathematical model, temperature distribution, stochastic, ther-
mal feedback, destabilizing factors. 
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