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ОБ ОБЩЕСИСТЕМНОЙ КОНЦЕПТУАЛЬНОЙ МОДЕЛИ 

ТЕПЛОВОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ 

Дана оценка теплового моделирования на этапе проектирования методом итерации. Для 
аппаратуры функционально-узлового принципа конструирования приемлема поэтапная идеоло-
гия моделирования тепловых режимов конструкций РЭС, адекватная блочно-иерархическому 
проектированию и имеющая нисходящее направление, при которой конструктивная система, для 
которой может быть применен данный способ моделирования, разбивается на следующие изо-
термические элементы: элементы БНК, систем охлаждения и т.п. на том же структурном уровне 
(тела оболочки), модули нижележащего уровня (дискретные тела). При этом должны быть из-
вестны внешние тепловые воздействия – температуры сред или наружных поверхностей сосед-
них модулей этого и вышележащих уровней, с которыми рассматриваемая конструкция находит-
ся в теплообмене, значения которых определены на предыдущих этапах  теплового расчета. 
Недооценка метода итерации на этапе теплового проектирования приводит к необходимости 
решения этих ошибок на этапе изготовления технологическими методами. 
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ABOUT SYSTEM-WIDE CONCEPTUAL MODEL  

OF THERMAL DESIGN 

The estimation of thermal modeling at the design stage by iteration. For equipment functional-
hub concept design acceptable phased ideology of modeling of thermal modes of constructions RES, 
adequate block hierarchy design and with the downward direction in which structural system that can be 
applied this method of modeling is divided into the following isothermal elements: elements of BOC, 
cooling systems, etc. on the same structural level (body shell), modules underlying level (discrete body). 
This should be known external heat – temperature environments or external surfaces of adjacent mod-
ules of this and the above levels that consider the design is in heat transfer, the value of which is deter-
mined on the previous stages of thermal calculation. Underestimation of the method iteration on stage 
thermal design leads to necessity of the decision of errors at the stage of manufacturing technological 
methods. 
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Проблема разработки моделей теплового проектирования РЭС 
началась с первого поколения аппаратуры – электронных ламп. В связи 
с микроминиатюризацией аппаратуры эта проблема актуальна до сих 
пор. Ошибки при моделировании теплового режима на этапе проекти-
рования приводят к необходимости исправлять их на этапе изготовле-
ния технологическими методами [1]. 

Ключевой проблемой при разработке подсистемы проектирова-
ния «Тепловые режимы» являются выбор, разработка моделей анализа 
теплообмена в исследуемых конструкциях. Конечная цель теплового 
моделирования – получение расчетной информации и анализ значений 
температур отдельных ИЭТ. Только при этом условии можно сделать 
окончательный вывод о тепловом режиме исследуемой аппаратуры [2]. 

Разработка тепловых моделей РЭС проводится в соответствии  
с требованиями решаемой задачи и должна решать следующие основ-
ные вопросы: построение геометрической модели, учитывающей ком-
поновку и определяющие размеры объекта; формирование источников  
и стоков теплоты; описание внутренних тепловых процессов; опреде-
ление внешней среды и описание теплообмена с ней. 

РЭС – сложная система, с множеством внешних и внутренних те-
пловых моделей, и основная сложность при разработке моделей таких 
объектов – в трудности учета взаимного влияния большого числа на-
ходящихся в тепловом контакте тел с источниками теплоты. Достаточ-
но полное математическое описание температурного поля таких объек-
тов может быть дано в виде системы дифференциальных уравнений 
теплопроводности для твердых тел и уравнений энергии для потоков 
теплоносителей с различными граничными условиями [3]. Такая задача 
неоправданно трудоемка или практически неосуществима даже с при-
менением современных электронно-вычислительных машин. Кроме 
того, входная информация для расчета тепловых режимов часто весьма 
неполна, особенно на ранних стадиях проектирования, или задается 
неточно – имеется разброс параметров, также присутствует часто зна-
чительная погрешность определения параметров модели. Можно ска-
зать, что модель не будет более «реалистична», если будет содержать 
как можно больше переменных, потому что, как правило, число пере-
менных не столь принципиально, как соотношение между ними. Цель 
состоит в том, чтобы найти компромисс между простотой и точностью 
– построить простейшую модель, адекватно отражающую процесс теп-
лообмена с приемлемой точностью и полнотой, т.е. включающую ми-
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нимальное число переменных, учитывая соображение о том, что сте-
пень понимания явления обратно пропорциональна числу переменных, 
фигурирующих в его описании. Опыт [4–6] показывает эффективность 
общего подхода к анализу температурных полей сложных объектов, 
названного методом поэтапного моделирования. Основная идея – по-
строение иерархии моделей, описывающих исследуемую систему на 
разных уровнях детализации ее характеристик, при этом число пере-
менных в каждой из моделей должно быть невелико. При построении 
моделей используются такие понятия теории сложных систем, как аг-
регирование, декомпозиция [7]. Под агрегированием понимается ук-
рупнение исходной полной модели для расчета некоторых усреднен-
ных характеристик. Например, полная информация о температурном 
поле заменяется несколькими характеристиками – среднеповерхност-
ной, среднеобъемной температурой. Агрегирование также может вы-
ражаться в уменьшении мерности задачи и т.д. Декомпозиция состоит 
в расчленении задачи на ряд независимых – выделение элемента или 
группы элементов из системы для более подробного анализа, при этом 
должен выполняться постулат совместимости. 

Сначала рассматривается РЭС как система в целом, производятся 
агрегирование отдельных ее частей, используя малое различие между 
ними, и декомпозиция, пренебрегая слабыми связями; при этом опре-
деляются усредненные температуры. Далее выделяются узкие места, 
более детально рассматриваются отдельные части; при этом для зада-
ния граничных условий используется информация, полученная на пре-
дыдущем этапе, которая агрегируется. Принципы декомпозиции и аг-
регирования представляют собой принципы организации теплового 
моделирования РЭС как системы по этапам – горизонтальным иерар-
хическим уровням моделирования, или, в концепции [8–10], стратам. 
Целесообразно, чтобы уровни моделирования совпадали с иерархиче-
скими уровнями конструктивно-функционального структурного деле-
ния аппаратуры.  

Разбиение такого рода позволяет найти общий подход к поэтап-
ному моделированию сложных иерархических систем. Оно обусловле-
но потребностями практики теплового проектирования – последова-
тельной выработкой проектных решений по обеспечению температур-
ной надежности для различных модулей РЭС в процессе технического 
проектирования аппаратуры в целом. 
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Общее направление расчета и анализа – нисходящее, от аппара-
туры, смонтированной на объекте-носителе, до отдельного ИЭТ; толь-
ко в этом случае можно полностью учесть весь комплекс факторов, 
влияющих на тепловой режим ИЭТ, начиная от окружающей среды.  

Моделирование в принципе может начинаться с любого, не самого 
высокого иерархического уровня, например, когда анализируется тепло-
вой режим разрабатываемых типовых устройств (блоков, МСБ), предна-
значенных для эксплуатации в составе различной аппаратуры. Однако  
в этом случае в ТЗ необходимо представить информацию о внешних те-
пловых воздействиях, полученную на основе экспертных оценок, пред-
варительно выполненных научно-исследовательских работ. 

На каждом уровне (этапе) рассматриваются тепловые взаимодей-
ствия между модулями предыдущего уровня иерархии, которые в тер-
минологии теплового моделирования называются  источниками тепло-
ты. Модули РЭС здесь имеют некоторые агрегированные, усредненные 
внутренние теплофизические параметры, усредненное распределение 
мощностей рассеивания, и рассчитываются для них некоторые усред-
ненные температурные характеристики, а также средние температуры 
элементов БНК (базовые несущие конструкции), СОТР (системы обес-
печения тепловых режимов), воздуха между модулями. На последую-
щем этапе, при более подробном рассмотрении теплового режима от-
дельного модуля, эта информация используется в качестве входной, 
определяющей внешние температурные воздействия. Итак, от этапа  
к этапу подробность рассмотрения возрастает, расчет заканчивается 
или на этапе, когда определяются температуры корпусов ИЭТ, p–n пе-
реходов и т.п., или на этапе при определении температур элементов  
и компонентов частного применения, если таковые имеются в составе 
аппаратуры. 

Существуют два общих способа укрупнения тепловых моделей [5]. 
Первый способ заключается в переходе от объекта – системы тел  
к квазиоднородному телу с некоторыми эффективными теплофизиче-
скими свойствами (модель с распределенными параметрами). Такой 
подход возможен, когда объект состоит из достаточно большого числа 
близких в конструктивном отношении элементов (элементарных яче-
ек), повторяющихся во всех измерениях (например, нагретая зона бло-
ка), представляющая собой комплект печатных узлов).  
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Элементарной ячейкой здесь могут быть модуль РЭС и часть со-
седнего пространства – элементы БНК, воздушные прослойки. Ячейка 
имеет усредненные теплофизические параметры, распространяемые на 
всю систему. Температурное поле в этом случае описывается диффе-
ренциальным уравнением теплопроводности, и модель позволяет рас-
считать пространственное распределение локально усредненной в пре-
делах элементарной ячейки температуры.  

Другой способ укрупнения заключается в том, что к исходной 
математической модели применяются интегральные операции усред-
нения по некоторым координатам, по площади или по объему. Либо 
при этом уменьшается размерность задачи, либо задача сводится к рас-
чету среднеповерхностных или среднеобъемных температур отдель-
ных частей системы  (модуль РЭС или их групп) – модель с сосредото-
ченными параметрами. Что касается граничных условий, то возмож-
ность замены пространственного распределения тепловых воздействий 
на границах усреднения обосновывается принципом малых возмуще-
ний (местного влияния), согласно которому любое местное возмуще-
ние температурного поля является локальным и не распространяется 
на отдельные участки поля.  

Часто используется понятие так называемой «условной среды», 
общее тепловое воздействие которой эквивалентно тепловому воздей-
ствию всех объектов, окружающих рассматриваемый. Следует отме-
тить, что если внешний модуль расположен близко к рассматриваемо-
му (достаточно сильная тепловая связь), но модули имеют металличе-
ские кожухи, равномерное распределение мощностей рассеивания, то 
допущение об усредненных внешних  воздействиях должно хорошо 
работать. 

В некоторых случаях целесообразно объединить некоторые эта-
пы моделирования, чтобы избежать погрешностей усреднения на пере-
ходах, если, конечно, при этом модель не слишком усложняется. 
Принцип местного влияния может быть использован также при объе-
динении модулей РЭС (источников теплоты) в группы. Эта ситуация 
возникает, когда априорно могут быть выделены «узкие места» – мо-
дули, тепловой режим которых будет наиболее напряженным из-за 
больших мощностей рассеивания или худших условий теплообмена. 
Тогда воздействия удаленных модулей, если не требуется по заданию 
рассматривать подробнее, могут быть усреднены, объединены. 
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Метод поэтапного моделирования является приближенным  
и требует обоснования допущений и анализа погрешностей для каждо-
го рассматриваемого класса объектов. Общие требования к тепловым 
режимам и математическим моделям РЭС или отдельным их модулям 
следующие. 

Модель должна адекватно отражать процессы теплообмена  
в объекте, обеспечить многовариантный расчет и анализ тепловых ха-
рактеристик объекта, позволять оценивать эффективность систем ох-
лаждения в зависимости от внутренних и влияющих факторов – элек-
трических режимов, конструктивно-технологических параметров,  
а также внешних условий – тепловых воздействий окружающей среды, 
других аппаратов, модулей.  

Все эти влияющие факторы должны найти адекватное отражение 
в теплофизических параметрах, внешних и внутренних тепловых воз-
действиях модели. Модель должна быть достаточно проста и вместе  
с тем должна отображать с необходимой точностью температурные 
характеристики РЭС; модели должны позволять проводить оценочные 
и более детальное, более точное моделирование в зависимости от ста-
дии проектирования, этапа расчета.  

Высокая точность моделирования при инженерных расчетах, как 
правило, не требуется по причине неточного знания входной информа-
ции. Математическая модель должна быть алгоритмически и про-
граммно реализуема на имеющихся технических средствах. 

Унификация и стандартизация конструкций, воплощенные в сис-
теме БНК, создают предпосылки и требуют разработки унифициро-
ванных, универсальных тепловых и математических моделей, позво-
ляющих проводить анализ тепловых режимов однотипных конструк-
ций модулей РЭС. 

Это обстоятельство существенно упрощает задачу выбора моде-
лей, что очень важно при автоматизации проектирования. Степень 
универсальности моделей может быть и более высокая – модель может 
быть предназначена не только для анализа тепловых режимов одно-
типных модулей РЭС одного иерархического уровня, но и других 
уровней, главное, чтобы при этом стремление к обобщению, универ-
сальности не делало модель слишком громоздкой, трудоемкой в мате-
матической и программной реализации. 
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Модели, реализующие поэтапный анализ тепловых режимов 
комплекса РЭС, должны строиться по иерархическому принципу, 
должна быть осуществлена их информационная совместимость в части 
задания внешних граничных условий на каждом последующем этапе 
моделирования. При этом, если необходимо, организуются соответст-
вующие процедуры. 

Модель должна быть экономична при ее программной реализа-
ции, что определяется затратами машинного времени и памяти. При 
выборе и разработке математической модели экономичность можно 
приближенно оценить количеством арифметических операций, выпол-
няемых при реализации уравнений модели, а также по числу парамет-
ров, используемых в ней. Требования простоты (экономичности), точ-
ности и универсальности бывают, противоречивы, поэтому необходи-
мо искать компромиссное решение [1]. 
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