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Аннотация. На примере тепловых процессов в резисторе показан алгоритм моделирования Джоулева 

нагрева в среде COMSOL Multiphysics. Рассмотрен выбор материалов и задание их свойств для изделий 

электронной техники. Показан процесс создания двухмерных моделей распределения температуры в 

электронных компонентах средств медицинской электроники. 
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Abstract. Using the example of thermal processes in a resistor, an algorithm for simulating the Joule heating in 

a COMSOL Multiphysics environment is shown. The choice of materials and the assignment of their properties 

for electronic products are considered. The process of creating two-dimensional models of temperature 

distribution in electronic components of medical electronics is shown. 
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Введение 

Источниками теплоты в средствах медицинской электроники (СМЭ) являются 

различные электрические устройства и отдельные изделия электронной техники (ИЭТ). 

Потребляемая ИЭТ энергия преобразуется в них в электромагнитную, механическую, 

тепловую и другие виды энергии. Иными словами, часть потребляемой элементами энергии 

превращается в полезные сигналы, остальная – в теплоту. Известно, что в блоках СМЭ, 

собранных из крупных деталей, только 5–10 % потребляемой энергии превращается в энергию 

полезных сигналов. В полупроводниковых устройствах энергетическое соотношение немного 

выше. Проблема отвода тепла в СМЭ является одной из важнейших проблем проектирования 

и разработки медицинской электроники [1–6].  

Авторами рассматривается учебный пример влияния Джоулева нагрева на тепловой 

режим СМЭ в среде COMSOL Multiphysics, который следует использовать при преподавании 

дисциплин проектирования медицинской техники. 

Методика моделирования Джоулева нагрева в среде COMSOL Multiphysics 

В качестве учебного проекта (примера) авторами рассматривается упрощенная модель 

самого распространенного элемента электрических схем – резистора. 

Проект основан на мультифизической модели Джоулева нагрева (Joule Heating), 

которая включает в себя физику электрических токов (Electric Currents) и теплопереноса 

в твердых телах (Heat Transfer in Solids). Данный тип физики отличается широким перечнем 
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решателей, которые позволяют анализировать не только постоянные во времени нагрузки, но и 

влияние высокочастотных токов. Для рассматриваемого примера будет приемлем 

стационарный решатель (Stationary). 

В раздел дерева проекта необходимо добавить константы, определяющие физическое 

воздействие на модель: температуру окружающей среды T_ext, напряжение U, величину 

коэффициента теплопередачи конвекцией HTC (рис. 1). Названия переменных должны быть 

заданы латиницей, описание (Description) заполняется произвольно, но, как и комментарии, 

в случае программного кода они упростят понимание алгоритма работы программы 

для стороннего пользователя. 

 

Рис. 1. Окно определения констант 

Готовая геометрическая модель резистора может быть расположена, например, по 

адресу: D:\work\comsol\JH. При помощи функции графического окна необходимо сделать 

прозрачной часть теплоизоляции (рис. 2). 

 

Рис. 2. Окно геометрии с импортированной моделью резистора 

На следующем этапе целесообразно добавить в проект, например, следующие 

материалы: Iron, Teflon, Copper и возможно другие. Так же надо создать новый материал, 

который будет играть роль резистивного элемента. Для этого надо перейти в раздел ленты 

Materials и выбрать инструмент Blank Material. Далее необходимо задать свойства материала. 

Свойства материала можно задать двумя способами. В первом случае раскрывается меню 

материала и открывается подраздел Basic, в окне настроек которого собраны все возможные 

для добавления свойства. По второму варианту можно задать материал и присвоить ему 

необходимые физические свойства, которые будут в дальнейшем учитываться при расчете. 

В данном случае рекомендуется воспользоваться вторым вариантом, так как 

в дальнейшем не все параметры материала понадобятся для расчета. Таким образом, применяем 

материал к сердцевине резистора и указываем физические параметры, приведенные на рис. 3. 

 

Рис. 3. Окно свойств материала с установленными физическими свойствами 

Зададим следующие остальные материалы и их свойства: выводы резистора – медь, 

корпус – тефлон. Настроим физику модели. Следует заметить, что тефлон не обладает частью 
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свойств, которые требовались программой. Эти свойства нужны были программе для 

электрического расчета. Однако диэлектрические свойства изоляции делают ее влияние на 

протекание тока несущественным, это дает право на исключение области из электрического 

расчета. Для этого надо сделать активным раздел физики электрических токов (Electric 

Currents) и в окне настроек областей расчета (Domain Selection) найти в списке искомую 

область, а затем убрать ее из этого расчета (рис. 4). 

 

Рис. 4. Исключение области из расчета 

С помощью инструмента Ground и Electric Potential в качестве граничных условий 

установим разность потенциалов на концах резистора (рис. 5). В качестве амплитуды нагрузки 

в настройках электрического потенциала укажем созданную ранее константу U (рис. 6). 

  

Рис. 5. Граничные условия физики электрических токов Рис. 6. Окно настройки граничного 

условия электрического потенциала 

В разделе теплообмена в твердых телах (Heat Transfer in Solids) необходимо выбрать 

граничное условие теплового потока (Heat Flux). При установке режима Selection в положение 

All bound-aries предполагается, что конвективный теплообмен будет приложен ко всем 

плоскостям модели (это на самом деле не соответствует действительности). Об этом сообщит 

сама программа, сделав пометку об этом в окне выбора. Плоскости с пометкой (not applicable) 

и круглые поверхности выводов следует исключить из охлаждаемых поверхностей. 

Следует учесть, что спрятанные (hidden) поверхности участвуют в теплообмене 

с окружающей средой. 

На следуещем этапе моделирования следует установить тип теплового потока. 

В разделе настроек Heat Flux следует сменить тип на конвективный (Convective heat flux). 

Настройки конвективного теплообмена позволяют описать как принудительную, 

так и естественную конвекцию. В данном случае вид ее не так важен, так как коэффициент 

теплопереноса будет задаваться вручную. Для этого в поля Heat trans-fer coefficient и External 

temperature следует внести константы, определенные ранее (HTC и T_ext соответственно). 

Так же необходимо внести информацию о температуре окружающей среды в подпункт Heat 

transfer in Solids 1 в графу Strain reference temperature. 
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Выберем внешние границы изоляции для создания многослойной сетки (в меню 

настроек подпункта Boundary Layer Properties). Установим, например, число граничных слоев 

(Number of boundary layers) равным восьми, коэффициент сужения слоев – 1,2. Построить сетку 

(рис. 7) в этой области можно нажатием кнопки Build Selected. 

 
Рис. 7. Сетка, построенная при помощи инструмента Boundary Layer 

Результаты и их обсуждение 

После построения сетки необходимо запустить решение проекта. Процесс анализа 

может занять от 1 до 5 мин в зависимости от вычислительной мощности компьютера. По 

итогам решения будет создано несколько графиков по умолчанию: график электрического 

потенциала в разрезе модели, график температуры на поверхности модели (рис. 8, а) и график 

изотерм (рис. 8, б). 

  

Рис. 8. Графики температур: а – температура на поверхности; б – график построенный изотермами 

На практике может представлять интерес построение выборочного разреза (следует 

применить инструмент 2D Plot Group). С помощью настроек инструмента можно определить 

геометрию среза, выбрав опцию Define cut plane. Для данной трехмерной модели наиболее 

информативным будет продольный срез. Для получения требуемой проекции следует перейти 

в режим создания плоскости, паралельной данной (Cut plane normal to surface). В данном 

режиме укажем плоский срез на корпусе. Возьмем глубину разреза, например, 0,55, 

а в качестве иллюстрируемой информации выберем температуру (рис. 9). С помощью функции 

Plot можно построить график (рис. 10). 

  

Рис. 9. Создание плоского среза Рис. 10. Двухмерный график температуры 
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Заключение 

Разработанная методика моделирования Джоулева нагрева в среде COMSOL 

Multiphysics позволит студентам и специалистам, занятым проектированием СМЭ, выполнить 

еще на ранней стадии конструирования анализ физических процессов, которые могут 

возникнуть в ИЭТ в процессе эксплуатации. Это, в свою очередь, в дальнейшем снизит 

трудозатраты и себестоимость продукции. 
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