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Расчет и анализ температурных полей технических систем как правило проводится для детерминиро-
ванного случая. Однако практика проектирования и эксплуатации технических систем показывает, что пара-
метры, определяющие тепловой режим носят неопределенный и, более того, интервальный характер, внутри 
которого параметры теплового режима распределены по равномерному закону. Это в результате приводит 
к интервальной неопределенности уровней температуры в различных точках технической системы. В на-
стоящей статье приводится разработанный авторами метод моделирования и анализа интервально стохасти-
ческих температурных полей технических систем, в частности электронных. Приведенный алгоритм вклю-
чает разработанные авторами матрично-топологические методы, разработанный авторами программный 
комплекс моделирования температурных полей STF-ElectronMod, а также метод статистических испытаний. 
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The calculation and analysis of the temperature fi elds of technical systems are usually carried out for 
deterministic case. However, the practice of design and operation of technical systems shows that the parameters 
determining the thermal conditions are ambiguous and have interval type. Each parameter of thermal conductions 
follows a uniform distribution on the interval. This results in an interval uncertainty of temperature levels at different 
points of the mechanical system. In the present article are given method of modeling and analyze of interval-
uncertainty temperature fi elds of technical system developed authors. The algorithm includes topological method, 
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В настоящее время применяемые методы 
моделирования температурных полей осно-
ваны детерминированном подходе, при кото-
ром параметры теплового режима являются 
строго определенными. Вместе с тем прак-
тика проектирования и эксплуатации реаль-
ных систем показывает, что допущение о де-
терминированности является неадекватным, 
потому что приводит к результатом весьма 
далеким от действительности. К данному об-
стоятельству приводят следующие факторы: 

– случайный технологический разброс 
изготовления элементов системы; 

– случайный характер параметров окру-
жающей среды (температуры, влажности, 
скорости теплоносителей и пр.); 

– случайный характер внешних условий 
эксплуатации (напряжений электропита-
ния, мощностей тепловыделения и т.д.); 

– случайный характер параметров кон-
струкции системы (величина контактных 
зазоров, размеров, формы, расстояний меж-
ду элементами и пр.). 

Случайный характер этих и других 
факторов тепловых режимов технических 
систем, приводит к тому, что различные эк-

земпляры одной и той же «идентичной» тех-
нической системы, построенных на «иден-
тичных» элементах, будут иметь различные 
распределения температуры. Поскольку все 
случайные факторы, определяющие тепло-
вой режим системы, изменяются внутри 
интервалов своих допустимых значений, 
постольку их неопределенность носит ин-
тервальный стохастический характер, так 
же как и неопределенность распределений 
температуры. Моделирование интервально 
стохастических температурных полей необ-
ходимо как для повышением адекватности 
моделирования, так и для анализа причин 
неправильного функционирования и сраба-
тывания системы, выхода из строя, потери 
устойчивости, выхода эксплуатационных 
параметров за пределы своих допусков. [7]. 

Проблема моделирования стохастиче-
ских температурных полей в технических 
системах рассматривалась в литературе, 
например, [1, 3, 9, 10], однако до сих пор 
отсутствуют адекватные и эффективные 
математические и компьютерные методы 
численного моделирования стохастических 
температурных полей в технических систе-
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мах, что обусловливается как значительны-
ми математическими трудностями, так и 
с априори неизвестной сходимостью иско-
мых моментов стохастического температур-
ного поля к истинным значениям.

В настоящей статье приводится метод 
моделирования интервально стохастических 
температурных полей, обусловленных интер-
вальным характером входных данных, опре-
деляющих тепловые режимы технической си-
стемы. Входные данные представляют собой 
случайные величины, равномерно распреде-
ленные внутри интервалов своего изменения. 
Алгоритм метода моделирования основы-
вается на матрично-топологическом методе 
[2, 3, 5], реализации его в программном ком-
плексе моделирования температурных полей 
технических систем STF-ElectronMod [5, 
11] и методе статистических испытаний [6]. 
Практическое сравнение разработанного ме-
тода с методом интервального анализа, пока-
зало, что результаты, получаемые с помощью 
интервальной арифметики, приводят к нео-
правданно широким интервалам температур, 
неадекватным реальность. Применение раз-
работанного метода продемонстрировано на 
примере моделирования температурного поля 
электронной системы. 

Метод и алгоритм моделирования 
температурных полей в условиях 
интервальной неопределенности 
Тепловая модель технической системы 

представляет собой область Q с границей Г, 

состоящую из N различных подобластей Qi 
с границей Гi, которые отображают элемен-
ты технической системы (ТС): 

Элементы ТС находятся в контакте 
между собой и в состоянии теплообме-
на с окружающей средой как внутри ТС, 
так и вне ее.

В общем случае теплофизические и кон-
структивные факторы, определяющие тем-
пературное поле ТС и ее элементов, такие 
как теплофизические характеристики мате-
риалов, мощности тепловыделения элемен-
тов ТС, тепловые контактные сопротивле-
ния, величины зазоров между элементами, 
температуры и скорости среды и другие 
факторы и условия, являются интервальны-
ми, изменяющимися в пределах границ сво-
их допустимых значений и при этом явля-
ются случайными величинами, равномерно 
распределенными внутри интервалов. В ре-
зультате тепловой режим и температурное 
поле ТС и ее элементов будут носить стоха-
стический характер. 

Математическая модель, описывающая 
стохастическое стационарное темпера-
турное поле T(ω) = T(x, y, z, ω) в тепловой 
расчетной области Q для каждого элемен-
тарного события ω из пространства элемен-
тарных событий Ω (ω  Ω), может быть за-
писана в виде:

   (1)

где λ(ω) = λ(x, y, z, ω) – стохастический 
коэффициент теплопроводности мате-
риалов области Q, являющегося кусоч-
но-постоянной функцией в каждой из 
подобластей.

Граничные условия на границах подобла-
стей Гi соответствуют теплообмену с поверх-
ности подобласти-элемента Qi (границы по-
добласти Гi) в среду и совместному действию 
поверхностного источника тепла на границе:

  (2)

где α(ω) = α(x, y, z, ω) – стохастический ко-
эффициент теплоотдачи (кусочно-постоян-
ный) с поверхности подобласти Гi в среду; 
Ta(ω) = Ta(x, y, z, ω) – стохастическая тем-
пература среды возле границы подобласти 
Гi; P(ω) = P(x, y, z ,ω) – стохастическая ве-
личина поверхностной мощности источни-
ка тепла, распределенного в области пло-
щадью Ssour и расположенного на границе 
Гi подобласти (элемента ТС); n – нормаль 
к поверхности. 

Параметры θ(ω) = (θ1(ω), θ2(ω), …, 
θn(ω)), определяющие тепловые режимы 
ТС – коэффициенты теплопроводности 
материалов, коэффициенты теплоотдачи 
с поверхностей элементов, температуры 
среды внутри и снаружи ТС, мощности 
тепловыделений элементов, контактные 
тепловые сопротивления и другие пара-
метры конструкции ТС – в общем случае 
являются интервальными, как имеющие 
допуска проектировании и изготовлении. 
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Другими словами, они изменяются внутри 
своих интервалов допустимых значений 
и являются случайными величинами равно-
мерно распределенными внутри интерва-
лов. Это означает, что все параметры ТС из 
вектора θ(ω) = (θ1(ω), θ2(ω), …, θn(ω)) буду-
чи интервально стохастическими изменя-
ются в интервалах , где  и 

 – нижняя и верхняя границы интервала, 
и при этом параметр θi(ω), ω  Ω, является 
случайной величиной с равномерной плот-
ностью вероятности:

p = 1/Δi, если 

p = 0, если 

 – ширина интервала.
Поскольку математическая модель (1), 

(2) является стохастической, то решение 
уравнений модели будет представлять со-
бой стохастическое температурное поле 
T(ω) = T(x, y, z, ω), в каждой точке которого 
температура будет интервальной случай-

ной величиной. В результате решения сто-
хастической математической модели (1), (2) 
должны быть определены следующие поля 
статистических мер стохастического темпе-
ратурного поля T(ω) = T(x, y, z, ω) в области Q:

• поле математических ожиданий темпе-
ратур ;

• поле дисперсий D(x, y, z) рассеяния 
случайных значений температур вокруг ма-
тематического ожидания;

• поле средних квадратических отклоне-
ний σ(x, y, z) температурного поля (D(x, y, 
z) = ϭ2(x, y, z));

• поля границ интервалов стохастиче-
ского температурного поля – нижней Tmin(x, 
y, z) и верхней Tmax(x, y, z) границ, между 
которыми могут изменяться все случайные 
реализации температуры для всех ω  Ω 
в каждой точке области Q. Поля границ 
интервалов Tmin(x, y, z) и Tmax(x, y, z) соот-
ветствуют границам доверительных интер-
валов, которые с некоторой доверительной 
вероятностью Рдов накрывают возможные 
истинные значения температур, которые 
могут иметь место на практике в ТС

где ϰ – множитель, изменяющийся в диапа-
зоне от 1 до 3 в зависимости от величины 
принятой доверительной вероятности Рдов.

Метод моделирования интервально сто-
хастических температурных полей ТС ос-
новывается на матрично-топологическом 
методе моделирования трехмерных темпе-
ратурных полей многослойных структур 
[3–5], компьютерную реализацию метода 
в виде программного комплекса (ПК) моде-
лирования трехмерных детерминированных 
температурных полей электронных систем 
STF-ElectronMod [5, 11] и метод статисти-
ческих испытаний [6]. Алгоритм метода со-
стоит из трех этапов основных этапов. 

Этап 1 
Вводятся исходные данные, полностью 

характеризующие конструкцию ТС, усло-
вия ее теплообмена внутри и вне ТС, экс-
плуатационные параметры ТС, мощности 
потребления, расположение источников 
тепла, контактные тепловые сопротивления, 
теплофизические параметры материалов, 
координаты и размеры элементов ТС, ус-
ловия монтажа и пр. Для входных данных, 
являющихся интервально стохастическими, 
задаются нижние и верхние границы интер-
валов их изменения. По введенным данным 
осуществляется расчет усредненных тем-
ператур и мощностей всех элементов в ТС, 
взаимодействующих между собой. Расчеты 
проводятся по матрично-топологическому 

методу с помощью программного комплек-
са STF-ElectronMod [5, 11]. По процедуре 
статистических испытаний производится 
разыгрывание множества реализаций стоха-
стических входных данных и накапливает-
ся статистика для расчетов статистических 
мер усредненных температур и мощностей 
источников и стоков тепла в ТС. 

Этап 2
Включает вычисления статистических 

мер усредненных температур и мощностей 
элементов ТС – математических ожиданий 
(МО), дисперсий (Д), средних квадратиче-
ских отклонений (СКО), границ интерва-
лов, внутри которых изменяются реализа-
ции усредненных температур и мощностей 
и матрица ковариаций стохастической свя-
зи между мощностями источников и стоков. 

Этап 3
Определяются искомые температурные 

полей статистических мер: математических 
ожиданий, дисперсий, средних квадратиче-
ских отклонений, границ интервалов, по-
крывающих при заданной доверительной 
вероятности возможные значения стохасти-
ческих температур, которые могут иметь 
место на практике. 

Необходимо отметить, что в алгорит-
ме применяются авторские методы и оп-
тимизированная структура программного 
комплекса STF-ElectronMod, которые по-
зволяют осуществлять вычисления полей 
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статистических мер температуры в ТС 
в пределах 1 мин на desk РС Pentium, при 
числе реализаций 10000 и точности моде-
лирования не выше 3 %. 

Разработанный в статье метод приме-
нялся для компьютерного моделирования 
интервально стохастических температур-
ных полей в электронной системе (ЭС), 
включающей многослойную печатную 
плату (МПП), установленные на ней 20 ин-
тегральных микросхем (ИМС), заключен-
ных в керамические корпуса (рис. 2). ЭС 
находится в условиях свободного конвек-
тивного теплообмена с воздушной средой 
при нормальном давлении. Моделирова-
ние интервально стохастического темпера-
турного поля ЭС проводилось в условиях 
интервальной неопределенности, ±10 %-м 
разбросе мощностей потребления ИМС, 
тепловых сопротивлений корпусов ИМС 
и монтажных зазоров. 

Результаты моделирования показывают, 
что реальные значения температуры не явля-
ются однозначно определенными и являются 
интервальными, причем разброс реальных 
температур ИМС может достигать ±15,6 %. 

Заключение
Разработанный метод моделирования 

температурных полей ТС в условиях ин-
тервальной неопределенности исходных 
данных, адекватно описывает реальную 
практику. Применяемый в настоящее время 
детерминированный подход при моделиро-
вании температурных полей ТС не адеква-
тен реальным данным, имеющим место на 
практике. Отметим, что попытки модели-
ровать неопределенности с использовани-
ем интервальной арифметики [8] приводят 
к неоправданно широким интервалам тем-
ператур и некорректным результатам, что 

объясняется зависимостью интервальных 
операций от последовательности вычисле-
ний. Разработанный в статье метод показал 
свою эффективность при тепловом проек-
тировании различных ЭС. 
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