
ВВЕДЕНИЕ

Разработчики современных элек�

тронных систем бортового и наземно�

го назначения – микроэлектронных

изделий, компьютеров и систем управ�

ления – постоянно сталкиваются с

проблемой охлаждения и отвода тепла.

Это обусловлено зависимостью от тем�

пературы электрических, механиче�

ских и надёжностных характеристик

электронных компонентов (микро�

схем, МС) и электрорадиоэлементов

(ЭРЭ), претерпевающих существенные

изменения при возникновении темпе�

ратурного поля в системе.

Температурные изменения парамет�

ров электронных систем могут превы�

шать допустимые значения, приводя к

неправильному функционированию,

снижению надёжности, быстродейст�

вия и помехоустойчивости, возник�

новению термомеханических напря�

жений и деформаций. Сложности с

отводом тепла, возникающие при ми�

ниатюризации электронных систем,

усугубляются ростом рабочей темпе�

ратуры и плотности мощности в еди�

нице объёма. Поэтому эффективность

охлаждения во многом определяет

конкурентоспособность электронных

систем.
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Создание современного электрон�

ного оборудования невозможно без

компьютерных технологий проекти�

рования. Наряду со схемотехническим

проектированием, трассировкой сиг�

нальных проводников в многослой�

ных печатных платах (МПП), модели�

рованием высокочастотных эффектов

в линиях связи, проектированием

конструкции и топологии МС, необхо�

димо осуществлять тепловое проекти�

рование электронной системы и её

элементов. Поскольку температурные

поля, возникающие в электронной

системе в процессе её функциониро�

вания, оказывают значительное влия�

ние практически на все характеристи�

ки, тепловое проектирование должно

проводиться в итерационном режи�

ме, одновременно с предварительной

компоновкой элементов и системы в

целом.

Основными задачами теплового

проектирования электронных систем

и её элементов являются: моделирова�

ние температурных полей; моделиро�

вание тепловых режимов системы в

условиях испытаний и эксплуатации;

конструкторско�технологическое

обеспечение параметров тепловых ре�

жимов системы в требуемых пределах.

Тепловое проектирование включает:

● проведение расчётов температур�

ных полей в объёмах и на поверх�

ностях конструкции электронной

системы и её элементов:

– распределений температуры в

кристаллах и корпусах МС и ЭРЭ,

– распределений тепловых потоков

в системе;

● моделирование конвективного теп�

лообмена между элементами сис�

темы и средой как внутри, так и сна�

ружи;

● расчёты аэродинамических харак�

теристик движения воздушной сре�

ды в системе.

Важнейшей структурной едини�

цей электронной системы являет�

ся электронный модуль (ЭМ). Он

представляет собой конструктив, со�

держащий МПП с установленными

на ней МС и ЭРЭ, включая дискрет�

ные диоды, транзисторы, резисто�

ры, конденсаторы, катушки индук�

тивности, электрические разъёмы

и д р у г и е н а в е с н ы е э л е м е н т ы , а

также конструктивные элементы

крепления, направляющие и т.п. (см.

рис. 1).

С точки зрения теплового про�

ектирования, электронный модуль

характеризуется следующими осо�

бенностями: сложной трёхмерной

конструкцией МПП, содержащей

большое количество разнородных

слоёв; трёхмерной конфигурацией

ЭМ; неоднородными включениями и

полостями; пространственным раз�

мещением МС и ЭРЭ на поверхнос�

тях МПП и необходимостью учёта

теплопереноса по выводам корпусов

МС и ЭРЭ и в зазорах между ними и

МПП; сложной динамикой рассеива�

емой мощности в МС; взаимодей�

ствием и взаимовлиянием элемен�

тов. Кроме того, до сих пор остаётся

нерешённой проблема конвективно�

го теплообмена ЭМ и его элементов с

воздушной средой [1].

Перечисленные особенности ЭМ,

пространственный характер конст�

рукции, большое разнообразие и ко�

личество разнородных в теплофизи�

ческом отношении МС и ЭРЭ с трёх�

мерной конфигурацией, а также

сложность протекающих в ЭМ про�

цессов теплопереноса и теплообме�

на со средой, описываемых нетриви�

альными математическими моделя�

ми, обусловливает тот факт, что в

настоящее время отсутствуют надёж�

ные, эффективные и адекватные ме�

тоды математического и компьютер�

ного моделирования температурных

трёхмерных полей электронных мо�

дулей.

Электрический
разъём

Микросхема

Многослойная
печатная
плата

Электро�
радиоэлементы

Рис. 1. Типичная конструкция ЭМ

Моделирование температурных полей
электронных модулей в программном
комплексе STF�ElectronMod

Александр Мадера, Пётр Кандалов (Москва)

В статье приведены результаты моделирования трёхмерных

температурных полей электронных модулей на основе программного

комплекса STF�ElectronMod. Положенный в основу моделирования

матрично�топологический метод позволяет осуществлять расчёты

температурных полей сложных модулей с учётом реальных

конструктивных особенностей и технологий монтажа компонентов.
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Необходимо отметить, что на рынке

программных комплексов, предназна�

ченных для моделирования распреде�

лений температуры в электронной ап�

паратуре и ЭМ, имеется достаточное

количество как зарубежных, так и оте�

чественных предложений. Как прави�

ло, они не позволяют моделировать

температурные поля ЭМ с учётом всех

конструктивных и физических осо�

бенностей электронных систем, что

ограничивает их использование в про�

фессиональной практике теплового

проектирования. Так, например, ни

один из существующих программных

комплексов не учитывает многослой�

ный характер конструкций МПП, чис�

ло слоёв в которых может достигать

нескольких десятков, а разброс тепло�

проводностей и толщин слоёв – четы�

рёх порядков.

В данной статье рассматриваются

результаты моделирования трёхмер�

ных температурных полей ЭМ с по�

мощью разработанного авторами

программного комплекса STF�Elec�

tronMod (Simulation of Temperature

Fields of Electronic Modules). В его ос�

нову положен матрично�топологиче�

ский подход к математическому моде�

лированию и его компьютерная реа�

лизация в STF�ElectronMod. Такой

подход позволяет рассчитывать трёх�

мерные температурные поля в слож�

ных конструкциях ЭМ с учётом ре�

альных условий монтажа МС и ЭРЭ

на поверхностях МПП, особенностей

крепления МПП в ЭМ, блоках и пане�

лях электронных устройств, конструк�

ций теплоотводов и системы охлаж�

дения ЭМ, без ограничения числа раз�

нородных слоёв МПП.

Программный комплекс STF�Elec�

tronMod реализован на языке Pascal

для персональных и суперкомпьюте�

ров, имеет удобный пользовательский

интерфейс с развитой пользователь�

ской оболочкой и обеспечен средства�

ми визуализации распределений тем�

пературы ЭМ в виде цветных изотерм.

Сравнение разработанного комплек�

са STF�ElectronMod с существующими

аналогами показало его превосходство

по функциональным возможностям и

степени адекватности получаемых

результатов моделирования. Матрич�

но�топологический метод моделиро�

вания температурных полей электрон�

ных систем, а также программный

комплекс STF�ElectronMod разрабаты�

ваются при поддержке гранта РФФИ

№ 12�07�00076�а.

МАТРИЧНО
ТОПОЛОГИЧЕСКИЙ

МЕТОД МОДЕЛИРОВАНИЯ

ТЕМПЕРАТУРНЫХ ПОЛЕЙ ЭМ
Матрично�топологический метод

моделирования трёхмерных темпера�

турных полей сложных конструкций

электронных модулей представляет со�

бой систему автоматически формиру�

емых матричных уравнений теплового

баланса для тепловых моделей ЭМ и их

элементов (МС и ЭРЭ) с использовани�

ем теории графов.

Тепловая модель МПП представляет

собой многослойный прямоугольный

параллелепипед [2], состоящий из мно�

жества тонких разнородных в теп�

лофизическом отношении слоёв раз�

личной толщины; на поверхностях

тепловой модели МПП расположены

прямоугольные площадки, соответ�

ствующие проекциям МС и ЭРЭ; с по�

верхностей МПП происходит конвек�

тивный теплообмен с окружающей

средой.

Тепловые модели МС и ЭРЭ разделе�

ны на два вида: активные и пассивные

элементы, характеризующиеся тепло�

выделением (МС, диоды, транзисторы,
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Рис. 2. Топология размещения МС на верхней поверхности ЭМ

Рис. 3. Топология размещения МС на нижней поверхности ЭМ
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резисторы, конденсаторы, катушки ин�

дуктивности, трансформаторы), и

механические элементы, которые не

обладают собственным тепловыделе�

нием (электрические разъёмы, тепло�

отводы, конструктивные элементы и

пр.). При тепловом моделировании ак�

тивные и пассивные элементы играют

роль источников тепла, а механиче�

ские элементы – стоков тепла. Актив�

ные и пассивные элементы моделиру�

ются с помощью графов тепловых

схем, получаемых методом электро�

тепловой аналогии на макроуровне

моделирования [3]. Математические

модели активных и пассивных эле�

ментов в матрично�векторной форме

имеют вид:

,

где Ps, Pd, Ts, Td – векторы мощностей и

усреднённых температур активных и пас�

сивных элементов; Tsa, Tda – векторы за�

данных и предварительно известных тем�

ператур охлаждения МС и стоков тепла;

Pic – вектор мощностей, потребляемых

МС; Tf – вектор конечных температур

трактов стоков; R1, R2 – тепловые сопро�

тивления в графе тепловой модели МС.

Матрично�топологический метод

основывается на универсальной кон�

цепции коэффициентов влияния [3],

принципе суперпозиции, методе двой�

ного косинусного преобразования

Фурье в конечных пределах и тополо�

гическом формировании уравнений

математической модели с помощью те�

ории графов. Матрично�топологиче�

ская модель теплопереноса в конструк�

ции электронного модуля имеет вид:

где Rss, Rdd, Rsd и Rds – матрицы тепло�

вых взаимодействий между всеми

источниками тепла (Rss), между все�

ми источниками и стоками тепла

(Rsd), между всеми стоками и источ�

никами тепла (Rd) и между всеми

стоками тепла (Rdd); αs и αd – матри�

цы коэффициентов теплоотдачи с

поверхностей ЭМ в окружающую

среду.

Процесс моделирования темпера�

турных полей электронных модулей в

программном комплексе STF�Elec�

tronMod осуществляется в два этапа.

На первом этапе определяются все

неизвестные характеристики тепло�

вых схем элементов. К ним относятся

температуры в узлах схемы и мощ�

ности в ветвях схемы. На втором эта�

пе рассчитываются температурные

поля на верхней и нижней поверх�

ностях модуля. Решением системы

уравнений математической модели

являются векторы мощностей источ�

ников Ps и стоков Pd тепла тепловой

модели МПП, а также значения век�

торов температур в любой точке

конструкции и значения векторов

температур Тs, и Тd, усреднённых по

площадям источников и стоков тепла.Рис. 5. Окно задания параметров слоёв МПП

,

Рис. 4. Окно задания общих параметров конструкции
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Для ускорения решения системы

уравнений был разработан эффек�

тивный алгоритм, позволяющий рас�

считывать мощности всех источни�

ков за один проход.

МОДЕЛИРОВАНИЕ

ТЕМПЕРАТУРНЫХ ПОЛЕЙ ЭМ
Моделируемый электронный мо�

дуль содержит МПП, состоящую из

13 слоёв, на поверхностях которой

установлено 20 микросхем и четыре

конструктивных элемента крепления

ЭМ к корпусу электронной системы

(см. рис. 2 и 3).

Этапы задания исходных данных для

моделирования температурных полей

ЭМ в программном комплексе STF�

ElectronMod приведены на рисунках

4–7. Общие параметры конструкции

ЭМ, такие как температура среды, усло�

вия теплообмена и геометрические

размеры конструкции МПП по осям X

и Y, задаются в диалоговом окне, пока�

занном на рисунке 4. Задание парамет�

ров слоёв (толщина, теплопровод�

ность, последовательность) показано

на рисунке 5, параметров МС – на ри�

сунке 6 и параметров пассивных эле�

ментов – на рисунке 7.

Результаты моделирования темпе�

ратурных полей в виде цветных ли�

ний уровня, полученные с помощью

программного комплекса STF�Elec�

tronMod и совмещённые с топологией

МС и ЭРЭ на МПП, приведены на ри�

сунках 8 и 9.

Наибольшие значения температуры

(показаны ярко�жёлтым цветом с пе�

реходом к белому), как и следовало

ожидать, наблюдаются в местах распо�

ложения двух наиболее мощных мик�

росхем (S1 и S3 на поверхности МПП)

с двух сторон МПП. При этом наимень�

шие значения температуры (показаны

тёмно�коричневым цветом) соответ�

ствуют стокам тепла, которыми явля�

ются элементы крепления МПП к кор�

пусу электронной системы. Поля тем�

пературы, как следует из рисунков 8 и

9, довольно сильно рассеиваются от

наиболее мощных микросхем к пери�

ферии, захватывая близлежащие эле�

менты и тем самым оказывая на них

тепловое влияние, приводящее к неже�

лательному нагреванию.

Рассеивание тепловых потоков по

конструкции МПП зависит в основ�

ном от количества и толщины мед�

ных слоёв, входящих в МПП. Поэтому

на поверхности МПП за пределами

зон влияния наиболее мощных МС и

ЭРЭ следует располагать элементы,

имеющие наибольшую чувствитель�

ность к температуре. При этом грани�

цы зон влияния для конкретной

конструкции ЭМ могут быть эффек�

тивно и адекватно рассчитаны с по�

мощью программного комплекса STF�

ElectronMod.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Разработанный программный ком�

плекс STF�ElectronMod успешно при�

меняется для теплового проектирова�

ния конструкций ЭМ любой сложнос�

ти, с учётом реальных особенностей

конструкций МС, ЭРЭ, условий их мон�

тажа на МПП с неограниченным чис�

лом слоёв. Особенностью программ�

ного комплекса является наличие гра�

фического редактора, упрощающего

оценивание мест наибольшего нагре�
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Рис. 7. Окно задания стоков тепла, расположенных на МПП

Рис. 6. Окно задания параметров МС
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ва конструкции. Как показывает прак�

тика моделирования ЭМ, заложенные в

программный комплекс методы поз�

воляют моделировать трёхмерные

температурные поля ЭМ с погреш�

ностью, не превышающей 5…6%, при

условии точного задания исходных

данных моделей.
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Рис. 8. Температурное поле верхней поверхности ЭМ

Рис. 9. Температурное поле нижней поверхности ЭМ
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