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Введение 
 

Для моделирования тепловых процессов в радиоэлектронной аппаратуре могут 

использоваться различные программы теплового проектирования (Mentor HyperLynx 

Thermal, FloTHERM, ANSYS TAS, Thermal Designer, SolidWorks Simulation, PRA, MI-

CRED и др.) В данном пособии рассматривается применение программного комплекса 

ТРиАНА, являющегося составной частью подсистемы АСОНИКА-Т, входящей в со-

став системы АСОНИКА (автоматизированная система обеспечения надѐжности и каче-

ства аппаратуры). В состав программного комплекса ТРиАНА-2.x входят программы 

MTPEditor, MTPViewer, BoardEditor, Conv2triana, Triana. По исходным данным ком-

плекс в автоматическом режиме синтезирует модель тепловых процессов, по кото-

рой проводит оценку теплового режима.  

Программный комплекс ТРиАНА позволяет анализировать следующие ти-

пы конструкций: микросборки, радиаторы и теплоотводящие основания, гибрид-

но-интегральные модули, блоки этажерочной и кассетной конструкции, шкафы, 

стойки, а также произвольные конструкции радиоэлектронных средств (РЭС). 

Подсистема даѐт возможность провести анализ стационарного и нестационарного 

тепловых режимов аппаратуры, работающей при естественной и вынужденной 

конвекциях в воздушной среде, как при нормальном, так и при пониженном дав-

лении. При анализе произвольных конструкций определяются температуры выде-

ленных изотермических объѐмов и выводятся графики зависимости температур от 

времени для нестационарного теплового режима. 

Комплекс включает в себя базу данных со справочными теплофизическими 

параметрами конструкционных материалов. 
 

 

I. ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕПЛОВЫХ РЕЖИМОВ ПЕЧАТНЫХ ПЛАТ 
 

1. Подготовка данных средствами графического редактора BoardEditor 

Рассмотрим следующий вариант применения компонентов комплекса: под-

готовка файла данных в графическом режиме средствами программы BoardEditor, 

автономный запуск математического ядра Triana и просмотр результатов модели-

рования средствами постпроцессора программы BoardEditor. 

Исходная информация для расчѐта теплового режима печатной платы (ПП) под-

готавливается на основе следующих данных: 

 линейные размеры ПП; 

 материал ПП; 

 ориентация ПП в пространстве; 

 информация о ЭРЭ, установленных на ПП; 

 условия охлаждения ПП. 

Выходной информацией являются температуры корпусов ЭРЭ, карта тепловых 

режимов, интегральные тепловые характеристики. 
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1.1. Описание управляющей информации 

Запустите программу BoardEditor по ярлыку «Редактор печатных плат». По 

команде Файл – Создать открывается окно с управляющей информацией. 

В информационной строке указывается вид теплового анализа, в строке 

«Тип конструкции РЭС» выберите «Печатный узел». В поле «Тип анализа» указы-

вается тип процесса теплопереноса: стационарный или нестационарный. Осталь-

ные строки окна заполняются, как показано на рис. 1. 

 

 

Рис. 1 

 

По команде Функциональное меню – Размеры печатной платы откройте 

окно (рис. 2), в котором необходимо указать размеры печатной платы: длину 

(DPLX), ширину (DPLY) и толщину (DPLZ). Размеры задаются в миллиметрах. 

 

Рис. 2 

Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



6 
 

По команде Функциональное меню – Ориентация печатной платы в 

пространстве (рис. 3) задаѐтся горизонтальная или вертикальная ориентация ПП в 

пространстве с нумерацией поверхностей 1 и 2. В дальнейшем компоненты уста-

навливаются на сторону 1 и (или) 2. 

 

 

 

Рис. 3 

 

 

По команде Функциональное меню – ТФП материала печатной платы 

укажите материал ПП (обычно стеклотекстолит) и материал проводника. В окне 

«Теплофизические параметры материала ПП» (рис. 4) параметры, соответствую-

щие выбранному материалу ПП, проставляются автоматически. 

Задайте параметр «Коэффициент площади проводников», который равен  

 

КПП=Sl/S2, 

 

где S1– суммарная площадь печатных проводников, расположенных на обеих сто-

ронах ПП.  

На следующем шаге необходимо выполнить команду Сервис – Настройка 

среды, с помощью которой прописываются пути к рабочему каталогу (обычно 

папка WORK), к текущей базе данных «Радиоэлементы», а также устанавливается 

шкала температур (Цельсия, Кельвина или Фаренгейта). 
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Рис. 4 
 

 

1.2. Задание краевых условий  

Начальные условия нужно использовать как при расчѐте стационарного, так 

и нестационарного тепловых режимов. В процессе описания начальных условий 

необходимо задать начальную температуру в параметрах интегрирования (если еѐ 

не задать, начальные условия будут нулевыми). 

Граничные условия (условия теплообмена) задаются по команде Функцио-

нальное меню – Список граничных условий. Эта команда позволяет для по-

верхностей 1 и 2 печатной платы задавать несколько зон локализации с различны-

ми типами граничных условий. Для вновь устанавливаемых граничных условий 

нажимается кнопка «Добавить». Появляется таблица со списком граничных усло-

вий (рис. 5). После выбора граничного условия появляется таблица с параметрами 

граничного условия, которую необходимо заполнить (рис. 6). Нажимаем ОК. По-

сле чего предлагается поместить область действия граничного условия. Разме-

щѐнные области граничных условий можно перемещать или изменять их размеры, 

перетаскивая мышью один из углов их поля. Затем в контекстном меню выбирает-

ся команда «Разместить». 

Номер поверхности, над которой размещается граничное условие, указан в 

панелях пиктограмм. 
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Рис. 6 

 

 

1.3. Размещение электрорадиоэлементов 

Следующим шагом в подготовке данных является процесс формирования 

таблицы с перечнем ЭРЭ, которые необходимо разместить на ПП. Размещение 

ЭРЭ производится по команде Функциональное меню – Список радиоэлемен-

тов. Применение функции Добавить активизирует экранную форму, в которой 

указываются: обозначение ЭРЭ в схеме (автоматически подставляется из табли-

цы); типономинал ЭРЭ и через слэш («/») вариант установки ЭРЭ (используются 

 
 

Рис. 5 
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для поиска ЭРЭ в базе данных); размеры проекции ЭРЭ на плоскость ПП, а также 

высота ЭРЭ (размер по оси OZ); мощность тепловыделения в ЭРЭ и ряд других 

теплофизических параметров, описывающих ЭРЭ.  

После входа в экранную форму допускаются три варианта, реализующих 

процесс описания ЭРЭ.  

1-й вариант. Вносятся значения параметров в соответствующие окна экранной 

формы без применения специальных функций и применяется команда ОК.  

2-й вариант. Заполнив окна «Обозначение ЭРЭ» и «Типономинал ЭРЭ», поль-

зователь активизирует команду Расчѐт теплофизических параметров. В результа-

те этого на экране появляется окно (рис.7) с выбором типа используемого ЭРЭ 

(«Резисторы», «Транзисторы», «Конденсаторы», «Микросхемы» и др.). Выбрав не-

обходимый тип ЭРЭ, пользователь получает на экране упрощенные эскизы вариан-

тов установки данного типа ЭРЭ. После нажатия на OK определяется тип корпуса и 

тип выводов ЭРЭ. Далее появляется экранная форма с детальным эскизом установ-

ки ЭРЭ на ПП (рис. 8). Необходимо внести значения в таблицу параметров, нахо-

дящуюся в правом нижнем углу экранной формы.  
 

 

 

Рис. 7 
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Рис. 8 

 

При внесении параметров в таблице может автоматически появляться кноп-

ка [∇], активизация которой приводит к входу в базу данных «Материалы» или 

«Теплоѐмкости ЭРЭ». Заполнив все параметры в таблице, пользователь активизи-

рует функцию Расчѐт параметров, после чего левая вертикальная линейка окон 

заполняется цифрами. Неуказанные значения (Tmax, Rтв, мощность, коэффициент 

черноты) заполняются пользователем. Значение мощности ЭРЭ является перемен-

ным параметром и используется только в текущем файле данных, т.е. в базу дан-

ных не записывается. Следует отметить, что пользователь может вообще  отка-

заться от записи всех параметров ЭРЭ в базу данных. В этом случае значения па-

раметров ЭРЭ будут использоваться только в текущем файле данных.  

3-й вариант. После заполнения окон «Обозначение ЭРЭ» и «Типономинал 

ЭРЭ» осуществляется вызов команды База данных – «Радиоэлементы». Затем 

возможен выбор типа ЭРЭ по аналогии со 2-м вариантом в окне «Выбор типа 

ЭРЭ». После этого в виде таблицы высвечивается список ЭРЭ выбранного типа с 

перечнем параметров. Далее выбирается необходимый тип ЭРЭ. В результате вы-

полнения данной функции на экран выводится заполненная форма (см. рис. 8), 

включая детальный эскиз установки ЭРЭ на ПП.  
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Во всех вариантах пользователь должен ввести значение мощности, исполь-

зуя карту режимов работы ЭРЭ.  

Элемент устанавливается в необходимое место ПП перемещением мыши. 

Для визуализации элемента в контекстном меню выбирается команда «Разме-

стить» или производится щелчок мыши на свободном поле ПП. 

В процессе размещения ЭРЭ на поле ПП пользователь может объединять 

несколько ЭРЭ в один, переносить или вращать ЭРЭ группой. 

 

1.4. Формирование шин и вырезов  

Для формирования тепловых шин (металлизированных областей для отвода 

тепла) в графическом режиме пользователю вначале необходимо активизировать 

функцию Вид – Слои и установить в качестве текущего слоя слой «Тепловые ши-

ны». На следующем шаге используется функция Список шин, в рамках которой 

выполняется команда Добавить. В результате выполнения данной команды появ-

ляется экранная форма «Параметры шины», в которой необходимо выбрать по-

средством кнопки прокрутки один из вариантов установки шины. На следующем 

этапе в графическом режиме формируется и размещается шина. В дальнейшем, 

установив в качестве текущего слоя слой «Электрорадиоэлементы», пользователь 

может размещать ЭРЭ на шинах. 

Создание выреза в графическом режиме выполняется по аналогии с опера-

цией формирования тепловых шин, начиная от заполнения таблицы «Список вы-

резов» и заканчивая графическим формированием выреза.  

 

2. Анализ теплового режима печатного узла 

 

После установки всех ЭРЭ выполняется команда Анализ – Тепловой ана-

лиз печатного узла (соответствует команде панели инструментов  –

Моделирование теплового режима). По этой команде рассчитываются тепловые 

режимы элементов, расположенных на ПП. Можно просмотреть разнообразные 

тепловые режимы по командам из меню Просмотр или выбирая соответствующие 

пиктограммы на панели инструментов. Сводные сведения о тепловом режиме 

элементов содержатся в пункте «Тепловой режим радиоэлементов» (рис. 9). Все 

полученные данные моделирования можно просмотреть в выходном текстовом 

файле с расширением .rez в папке проекта. 

 

2.1. Оценка температур корпуса ЭРЭ и нагретой зоны 

Для ПП, расположенных в корпусе, наиболее часто используются граничные 

условия №4 – теплопередача через воздушную прослойку к поверхности с задан-

ной температурой и №6 – естественная конвекция в окружающий воздух и излу-

чение на соседний конструктивный элемент с заданной температурой. Для этих 

граничных условий необходимо рассчитать температуру корпуса ЭРЭ. 
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Рис. 9 

 

Температуру корпуса ЭРЭ можно оценить следующим образом. На поверхно-

сти, площадь которой равна суммарной площади корпуса, расположить равномер-

ный источник тепла (вариант задания размеров компонента, площадь которого равна 

площади корпуса). Рассеиваемая мощность источника тепла равна сумме мощностей 

источников тепла на ПП. Задавая граничное условие №6 («Естественная конвекция в 

окружающий воздух и излучение на соседний КЭ с заданной T»), определяем темпе-

ратуру поверхности источника тепла, которая соответствует температуре корпуса. В 

граничном условии нужно задавать температуры (в том числе и температуру сосед-

него конструктивного элемента), равные температуре среды. 

Если ПП расположена в корпусе и используется граничное условие №6, то 

нужно ввести температуру соседнего конструктивного элемента, температуру 

окружающего воздуха и давление окружающей среды. Температура соседнего 

конструктивного элемента равна температуре корпуса. Температура окружающей 

среды равна температуре нагретой зоны. Температуру нагретой зоны можно опре-

делить аналогично методике расчѐта температуры корпуса: разместить на всей по-

верхности ПП равномерный источник тепла с мощностью, равной мощности ис-

точников тепла. Расположить над ПП граничное условие №6. В качестве темпера-

туры окружающей среды и температуры соседнего конструктивного элемента 

проставить температуру корпуса. Рассчитанная температура источника тепла бу-

дет равна температуре нагретой зоны. 

Если расстояние между ПП и корпусом невелико (5–10 мм), то при расчѐте 

температуры нагретой зоны можно использовать граничное условие №4. На ПП 

нужно расположить равномерный источник тепла, задать параметры для гранич-
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ного условия №4 – толщину воздушной прослойки и температуру поверхности, 

которая равна температуре корпуса. 

Толщину нагретой зоны можно определить по формуле 

 

d = VЭЛ / SПП, 

 

где VЭЛ – объѐм элементов, расположенных на ПП, SПП – площадь ПП. Расчѐтную 

толщину d нужно использовать при определении толщины воздушной прослойки. 

 

II. ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕПЛОВЫХ РЕЖИМОВ КОНСТРУКЦИЙ РЭС  
 

При исследовании тепловых режимов РЭC методами математического мо-

делирования на ПЭВМ применяется иерархической подход, который адекватен 

блочно-иерархическому методу проектирования РЭC. Иерархический подход поз-

воляет с достаточной для инженерных расчѐтов точностью исследовать темпера-

турные поля сложных объектов РЭC. 

В основе иерархического подхода лежит принцип местного влияния, кото-

рый в общей форме можно сформулировать следующим образом: любое местное 

возмущение температурного поля является локальным и не распространяется на 

отдельные участки поля. С учѐтом данного принципа можно с меньшей степенью 

детализации описывать тепловые процессы в удаленных от интересующего участ-

ка областях исследуемого объекта. 

 

1. Исходные данные для моделирования 

 

Исходные данные для моделирования на ПЭВМ теплового режима РЭС при 

помощи комплекса «ТРиАНА» подготавливаются на основе следующей информа-

ции: 

– сборочный чертѐж или деталировка конструкции РЭС (либо соответствующие 

эскизы); 

– теплофизические параметры материалов, элементов конструкции РЭС и хладо-

носителей; 

– значения тепловых мощностей, рассеиваемых элементами схемы РЭС (приво-

дятся в карте электрических режимов работы ЭРЭ принципиальной схемы ана-

лизируемой РЭС); 

– параметры охлаждения конструкции (температура окружающей среды, темпе-

ратуры и скорости хладоносителей и т. д.); 

– построенная пользователем (разработчиком РЭС) модель тепловых процессов 

анализируемого объекта. 

На основе вышеперечисленной информации необходимо описать: 
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1. Ветви (тепловые проводимости) модели тепловых процессов, которые ха-

рактеризуются следующим набором информации: номера узлов подключения вет-

ви; тип ветви; список и значения геометрических и теплофизических параметров, 

определяющих тепловую проводимость ветви. 

Для ветвей, описывающих естественную конвекцию, необходимо знать 

определяющий (характерный) размер и коэффициент ориентации геометрического 

тела (см. табл.1). 

 

Таблица 1 
Определяющие размеры и значения коэффициента ориентации 

некоторых геометрических тел 

Геометрическое тело 
Определяющий 

размер 

Коэффициент 

ориентации 

Шары, горизонтальные цилиндры Диаметр 1,0 

Вертикальные пластины и цилиндры Высота 1,0 

Горизонтальные пластины, рассеи-

вающие тепловой поток: 

– вверх 

– вниз 

Минимальный размер 

пластины 

 

 

1,3 

0,7 

 
Некоторые параметры ветвей можно не задавать – их значение принимается 

по умолчанию: давление окружающего воздуха – 760 мм рт. ст.; коэффициент 

ориентации – 1,0; коэффициент облученности – 1,0; коэффициент смазки – 1,0 

(сухой контакт). 

2. Источники тепловыделения в узлах модели тепловых процессов, которые 

моделируются включением в соответствующий узел модели источника потоково-

го воздействия. Обычно это мощность тепловыделения в обособленных ЭРЭ или 

конструктивных узлах (в печатном узле, узле радиатора, микросборке и т. п.). 

3. Источники заданной температуры в анализируемой конструкции модели-

руются включением в МТП источников потенциального воздействия. Обычно это 

температура окружающего воздуха, температуры теплоотводящих элементов кон-

струкции, температуры воздушных потоков и т. п. 

Тепловая модель представляет собой идеализированную схему путей рас-

пространения в конструкции РЭС тепловых потоков. В зависимости от степени 

идеализации процессов теплообмена структура модели может меняться, т. е. мо-

жет существовать множество вариантов тепловых моделей для одной и той же 

конструкции. Выбор того или иного варианта модели определяется степенью иде-

ализации тепловых процессов в анализируемой конструкции, которая, в свою оче-

редь, зависит от требуемой точности моделирования. На этапе идеализации кон-

струкции закладывается основная погрешность моделирования картины темпера-

турного поля РЭС. 
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2. Этапы создания тепловой модели 

 

Процесс разработки тепловой модели можно разделить на несколько этапов: 

1-й этап. Идеализация конструкции. На данном этапе конструкцию РЭС раз-

бивают на условно изотермичные объѐмы (условно однородные тела с определен-

ной среднеобъѐмной или среднеповерхностной температурой), а также пренебре-

гают определенными видами теплообмена (например, исключают из рассмотрения 

тепловое излучение и конвекцию с торцевых поверхностей печатных плат, прене-

брегают передачей тепла через некоторые элементы крепления, например, переда-

чей тепла через пластмассовые направляющие и т. п., исключают из рассмотрения 

как малозначащие, некоторые виды теплоотдачи, например, конвективную пере-

дачу тепла внутри герметичной микросборки и т. п.). В качестве условно изотер-

мичных объѐмов в РЭС можно рассматривать обособленные ЭРЭ (трансформато-

ры питания, дроссели, конденсаторы фильтров и т. п.), конструктивные элементы 

(панели корпуса, корпус блока, элементы крепления и т. п.), конструктивные узлы 

(печатные узлы, узлы радиаторов, функциональные ячейки, микросборки и т. п.), 

воздушные потоки и объемы, окружающую среду, микроблоки и блоки и т. д. Раз-

биение анализируемого объекта РЭС на условно нагретые зоны зависит от кон-

структивных особенностей и условий охлаждения объекта, а также от требуемой 

точности моделирования, от принятых допущений и т. п. 

2-й этап. Выделенным условно изотермичным объѐмам ставятся в соответ-

ствие узлы (вершины графа), используя принципы сквозной нумерации для вер-

шин графа. Чем больше количество изотермичных объѐмов, тем точнее будут мо-

делироваться истинные значения температур в объекте, но, с другой стороны, бу-

дет увеличиваться размерность модели и время еѐ анализа на ЭВМ. 

3-й этап. Узлы (вершины) графа соединяют между собой ветвями (рѐбрами), 

моделирующими соответствующие виды теплообмена между выделенными объѐ-

мами (вершинами графа). Если в выделенном объѐме рассеивается тепловая энер-

гия, то в соответствующую вершину графа подключается источник тепловой 

мощности. Если для выделенного объѐма известна его температура, то в соответ-

ствующую вершину графа подключается источник заданной температуры. Таким 

образом, по окончании трѐх этапов разработчик получает граф топологической 

модели анализируемого объекта. Основные типы и параметры ветвей, используе-

мых при разработке тепловых моделей, приведены в прил. 1. 

 

 3. Создание моделей тепловых процессов в программе MTPEditor 

 

Графический редактор топологических моделей тепловых процессов (МТП) 

MTPEditor позволяет формировать МТП конструкций РЭС с параметрическим опи-

санием их компонентов, использующих геометрические и теплофизические парамет-
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ры графических образов исследуемых узлов и/или конструкций РЭС в целом; отоб-

ражать результаты моделирования непосредственно на топологической модели. 

Загрузите «Графический редактор топологических моделей» (MTPEditor) 

комплекса «ТРиАНА». Выполните команду Модель – Параметры анализа 

(кнопка  панели инструментов) и задайте тип анализа и его параметры. 

Используя команду панели инструментов  (или пункт меню Элемент – 

Узел), нанесите на рабочее поле узлы модели. При вызове функции на экране ав-

томатически появляется таблица, в которой задайте номер узла и его обозначение. 

Обычно обозначение узла отражает название моделируемого им конструктива 

РЭС. Далее появляется таблица с параметрами компонента, которую необходимо 

заполнить. После заполнения таблицы на экране появляется графическое изобра-

жение компонента МТП. После этого пользователь может размещать второй узел, 

к которому подключается компонент МТП. Наведя стрелку на один из элементов 

объекта, можно перемещать объект по экрану. Кроме этого, выделенный объект 

может быть скопирован или удалѐн.  

Нумерация узлов происходит автоматически, однако номер узла можно ме-

нять вручную. Узлы должны нумероваться последовательно и без пропусков. 

Если необходимо удалить узел, то предварительно нужно удалить все подхо-

дящие к нему ветви. После этого нажимается кнопка  на панели инструментов 

или клавиша Delete. Затем курсор устанавливается на узел и нажимается левая 

кнопка мыши, одновременно удерживается клавиша Ctrl. Узел окрасится в синий 

цвет. После этого нажимается кнопка . Узел будет удалѐн. 

При создании параллельных ветвей графа необходимо использовать элемент 

«Соединение», который представляет собой выноску («кусок провода»). 

Для задания температуры узлов вызовите команду меню Элемент – Источ-

ник температуры (или команду  панели инструментов). Мощность рассеива-

ния задаѐтся командой Элемент – Источник мощности (команда  панели ин-

струментов).  

Задание 1. В графическом редакторе топологических моделей создайте модель 

печатного узла, установленного в герметичном блоке (рис.10, а). Температура корпу-

са равна 32 
0
С, а мощность тепловыделения в печатном узле составляет 2,6 Вт. 

Указания. Идеализируем конструкцию: представим печатный узел в виде 

условно изотермичного объѐма (узел №1); корпус блока примем также в виде 

условно изотермического объѐма с заданной температурой (узел №2). На следую-

щем этапе исключаем из рассмотрения несущественные тепловые связи – тепло-

вое излучение и конвекцию с торцевых поверхностей печатного узла, а также пре-

небрегаем кондуктивной передачей теплового потока через элементы крепления 

печатного узла к корпусу блока. На заключительном этапе между условно нагре-

тыми зонами устанавливаем тепловые связи. 
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Тепловая энергия, выделяемая в печатном узле (узел 1), передаѐтся с каждой 

поверхности печатной платы корпусу посредством теплового излучения и конвек-

ции в воздушных прослойках (ветви 1–2), как это показано на рис. 10, б. В случае 

учѐта передачи тепловой энергии через элементы крепления печатного узла к кор-

пусу блока (например через разъѐм) МТП принимает вид, показанный на рис.11. 

 
Задание 2. Создайте тепловую модель часто встречающегося случая, когда 

нагретая зона находится внутри корпуса блока РЭС. Корпус находится в газовой 

среде с заданной температурой (рис. 12, а). В условно нагретой зоне выделяется 

тепловая мощность 5,2 Вт. Необходимо определить температуру воздуха внутри 

корпуса блока.  

Указания. Возможная тепловая модель представлена на рис. 12, б–г, где мо-

гут быть выделены следующие условно нагретые зоны: 1–6 – стенки корпуса; 7 – 

окружающая среда; 8 – нагретая зона, в которой выделяется тепловая мощность; 9 – 

газовый объѐм внутри корпуса РЭС. В случае необходимости фрагменты тепловой 

модели, представленные на рис. 12, б, в, могут быть заменены на модель, приво-

 
а б 

Рис. 10 

 
 

Рис. 11 
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димую на рис. 12, д. Тепловая энергия, выделяемая в нагретой зоне (узел №8), пе-

редаѐтся посредством контактного теплообмена на нижнюю стенку корпуса (ветвь 

8–3), а также в газовый объѐм внутри корпуса путем конвекции (ветвь 8–9). Затем 

посредством конвективного теплообмена часть тепловой энергии передаѐтся на 

стенки корпуса (ветви: 9–1, 9–2, ..., 9–6). Кроме этого, с нагретой зоны часть теп-

ловой энергии передаѐтся тепловым излучением стенкам корпуса (ветви: 8–1, 8–2, ..., 

8–6). Поступившая на корпус тепловая энергия распространяется посредством 

кондукции по его стенкам (ветви: 1–8, 1–4, 4–2, 2–3, 3–1, 1–5, ..., 4–6 на рис. 12, б), 

а также передаѐтся (с внешних поверхностей) в окружающую среду путем излуче-

ния и естественной конвекции (ветви: 1–7, 2–7, ..., 6–7 на рис. 12, в). 

Таким образом, на рис. 12 показана суммарная информация для моделиро-

вания: упрощѐнный корпус блока РЭС с нагретой зоной внутри (корпус находится 

в газовой среде) – а и его тепловая модель: б – кондукция по стенкам корпуса; в – 

конвекция и излучение в окружающую среду; г − конвекция и излучение внутри 

корпуса д – пример упрощѐнной тепловой топологической модели (весь корпус 

блока изотермичный: узел 1 – корпус блока, узел 2 – окружающая среда). 

Дополнительные варианты расположения печатной узла в корпусе для само-

стоятельного составления МТП приведены в прил. 2. 
 

 

Рис. 12 
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4. Выполнение анализа тепловой модели 

 

Выполните анализ построенной МТП посредством команды меню Анализ – 

Проверить схему (команда   панели инструментов). Функции проверки позво-

ляют выявить неподсоединѐнные элементы в графе МТП. 

Активизируйте модуль анализа. Для этого выполните команду меню 

Настройки – Модуль анализа и укажите путь к файлу MTPEditor.exe (по умол-

чанию он находится в папке С:\Program Files\TRIANA2\MTPEditor). Запустите 

тепловой анализ модели, нажав кнопку панели инструментов  (команда меню 

Анализ – Анализ модели). После анализа модели выполняется просмотр резуль-

татов моделирования как в текстовом, так и в графическом видах. Просмотр осу-

ществляется посредством вызова программы MTPViewer в автономном режиме 

(из папки ТРиАНА) или непосредственно из программы MTPEditor командой ме-

ню Анализ – Результаты анализа (кнопка ). При этом необходимо предвари-

тельно через меню Настройки – Модуль просмотра указать путь к программе 

MTPViewer.exe, которая находится  в той же папке, что и  MTPEditor.exe. Пере-

ключение подпунктов меню «Окно» «Текст», «Модель» даѐт возможность про-

смотреть файл-отчѐт или отобразить результаты моделирования непосредственно 

на графе МТП (рис. 13). 

По результатам стационарного теплового расчѐта, выбрав пункт головного 

меню «Просмотр результатов» и подпункт «Температура в узлах модели», можно 

вывести таблицу температур в узлах модели. 

При необходимости сохранения результатов в виде текстового файла нужно 

нажать кнопку «Сохранить файл», появится окно сохранения файла. Файл сохра-

няется с расширение .txt в каталоге Data, необходимо указать только имя файла. 

По результатам нестационарного теплового расчѐта можно отобразить на 

экране таблицу температур в узлах модели в заданный момент времени. Кроме то-

го, выбрав пункт головного меню Просмотр результатов и подпункт График 

температур во времени, можно вывести график температур во времени при не-

стационарном тепловом расчѐте. При этом можно осуществить настройку внешне-

го вида графика. Например, если настройку нужно осуществить для узла 1, в меню 

«Выбор узлов модели» нужно два раза щѐлкнуть по надписи «Узел 1» левой кла-

вишей мыши. После этого появится меню «Настройка внешнего вида графика 

«Узел 1», где двойным нажатием левой клавиши мыши можно выбрать цвет и 

толщину графика, вид, цвет, ширину и длину маркера. 
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Рис. 13 
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Приложение 1 

Основные типы и параметры ветвей,  

используемые при создании тепловых моделей 

Тип ветви модели 

(пояснение) и обозначение 

Номер 

параметра 
Наименование параметра 

1 2 3 

1 

Ветвь с заданным 

тепловым сопротивлением 1 Заданное тепловое сопротивление, Вт/К 

 

2 

Кондукция в декартовой  

системе координат 

 

1 
Размер, определяющий площадь сечения 

теплового потока, мм 

2 
Размер, определяющий площадь сечения 

теплового потока, мм 

3 Длина пути теплового потока, мм 

4 Теплопроводность материала, Вт/м∙К 

3 

Кондукция в 

цилиндрической 

системе координат 

(радиальное направление) 

 

1 Внешний диаметр, мм 

2 Внутренний диаметр, мм 

3 Высота цилиндра, мм 

4 Теплопроводность материала, Вт/м∙К 

4 

Кондукция в 

цилиндрической 

системе координат 

(нормальное направление) 

 

1 Внешний диаметр, мм 

2 Внутренний диаметр, мм 

3 Высота цилиндра, мм 

4 Теплопроводность материала, Вт/м∙К 

5 

Кондукция  

в цилиндрической  

системе координат 

(рокадное направление) 

 

1 Внешний диаметр, мм 

2 Внутренний диаметр, мм 

3 Высота цилиндра, мм 

4 Теплопроводность материала, Вт/м∙К 

5 Длина пути теплового потока, град. 

6 

Кондукция в сферической 

системе координат 

 

1 Внешний диаметр, мм 

2 Внутренний диаметр, мм 

3 Теплопроводность материала, Вт/м∙К 
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Продолжение прил. 1 

1 2 3 

11 

Контактный теплообмен 

(прямоугольное пятно) 

 

1 Длина контактного пятна, мм 

2 Ширина контактного пятна, мм 

3 Коэффициент смазки, отн. ед. 

12 

Контактный теплообмен 

(круглое пятно) 

 

 Диаметр контактного пятна, мм 

 Коэффициент смазки, отн. ед. 

13 

Контактный теплообмен: 

учѐт давления и шероховато-

сти поверхностей 

 

1 Площадь контакта, мм
2
 

2 Коэф.-т теплопроводности 1-го тела, Вт/м∙К 

3 Коэф.-т теплопроводности 2-го тела, Вт/м∙К 

4 
Коэффициент теплопроводности  

межконтактной среды, Вт/м∙К 

5 
Наименьший модуль Юнга, Па∙10

10
 

(по умолчанию дюралюминий 7,1∙10
10

) 

6 
Высота микронеровностей 1-го тела, мкм  

(по умолчанию 25 мкм) 

7 
Высота микронеровностей 2-го тела, мкм  

(по умолчанию 25 мкм) 

8 
Удельное давление на контакт, Па∙10

5
 

(по умолчанию 1∙10
5
 Па) 

16 

Излучение с плоской 

неразвитой поверхности 

 

1 Длина поверхности, мм 

2 Ширина поверхности, мм 

3 Степень черноты поверхности, отн. ед. 

4 Коэффициент облученности, отн. ед. 

17 

Излучение между двумя 

параллельными пластинами 

 

1 
1-й определяющий размер пластины 

(наибольший), мм 

2 2-й определяющий размер пластины, мм 

3 
Степень черноты излучающей поверхности, 

отн. ед. 

4 
Степень черноты облучаемой поверхности, 

отн. ед. 

5 Расстояние между пластинами, мм 

6 
Площадь дополнительных элементов, 

установленных на пластине, мм
2
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Продолжение прил. 1 

 

 

 

 

1 2 3 

26 

Естественная конвекция с 

неразвитой плоской поверх-

ности в неограниченную 

среду  

 

1 Длина поверхности, мм 

2 Ширина поверхности, мм 

3 Определяющий размер, мм 

4 Коэффициент ориентации 

5 Давление окружающей среды, мм рт. ст. 

27 

Естественная конвекция с 

неразвитой горизонтальной 

цилиндрической поверхности 

в неограниченную среду 

 

1 Диаметр цилиндра, мм 

2 Высота цилиндра, мм 

3 Давление окружающей среды, мм рт. ст. 

29 

Естественная конвекция с не-

развитой сферической по-

верхности в неограниченную 

среду 

 

1 Диаметр сферы, мм 

2 
Давление окружающего воздуха,  

мм рт. ст. 

36 

Конвективно-кондуктивно- 

лучистая теплопередача с 

развитой поверхности  

(пластинчатое оребрение) 

 

 

1 Толщина ребра, мм 

2 Шаг установки рѐбер, мм 

3 Высота ребра, мм 

4 Количество рѐбер, шт. 

5 Длина ребра, мм 

6 Теплопроводность материала, Вт/м∙К 

7 Степень черноты поверхности, отн. ед. 

8 Давление окружающей среды, мм рт. ст. 

9 
Коэффициент ориентации  

(1 – рѐбра горизонтальные, 2 – вертикальные) Би
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Продолжение прил. 1 

1 2 3 

37 

Конвективно-кондуктивно- 

лучистая теплопередача  

с развитой поверхности 

 (игольчато-штыревое 

оребрение) 

 

 

1 Диаметр штырька, мм 

2 Шаг установки штырьков, мм 

3 Высота штырьков, мм 

4 Количество штырьков, шт. 

5 Длина оребренной поверхности, мм 

6 Теплопроводность материала, (Вт/м∙К) 

7 Степень черноты поверхности, отн. ед. 

8 Давление окружающей среды, мм рт. ст. 

9 
Коэффициент ориентации (1 – штырьки гори-

зонтальные, 2 – вертикальные) 

41 

Конвективно-кондуктивная 

теплопередача через плоские 

воздушные прослойки 

 

1 Длина прослойки, мм 

2 Ширина прослойки, мм 

3 Толщина прослойки, мм 

42 

Конвективно-кондуктивная 

теплопередача через цилин-

дрические воздушные про-

слойки 

 

1 Внешний диаметр, мм 

2 Внутренний диаметр, мм 

3 Высота цилиндра, мм 

46 

Естественная конвекция 

между двумя горизонтальны-

ми плоскими неразвитыми 

поверхностями  

(верхняя горячая) 

 

1 Длина поверхности, мм 

2 Ширина поверхности, мм 

3 Расстояние между поверхностями, мм 

47 

Естественная конвекция 

между двумя горизонтальны-

ми плоскими неразвитыми 

поверхностями  

(нижняя горячая) 

 

1 Длина поверхности, мм 

2 Ширина поверхности, мм 

3 Расстояние между поверхностями, мм 
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Продолжение прил. 1 

 

 

 

1 2 3 

48 

Естественная конвекция меж-

ду двумя вертикальными 

плоскими неразвитыми 

поверхностями  

(воздушный канал) 

 

1 Длина поверхности, мм 

2 Ширина поверхности, мм 

3 Расстояние между поверхностями, мм 

51 

Обдув неразвитой 

плоской поверхности 

 

1 Длина поверхности, мм 

2 Ширина поверхности, мм 

3 Определяющий размер, мм 

4 Скорость обдува, м/с 

5 Давление окружающей среды, мм рт. ст. 

52 

Обдув развитой плоской 

поверхности  

(пластинчатое оребрение) 

 

1 Толщина ребра, мм 

2 Шаг установки рѐбер, мм 

3 Высота ребра, мм 

4 Количество ребер, шт 

5 Длина рѐбер,мм 

6 Теплопроводность материала рѐбер, Вт/м∙К 

7 Скорость воздуха на входе в радиатор, м/с 

8 Давление окружающей среды, мм рт. ст. 

9 Степень черноты, отн. ед. 

53 

Обдув развитой 

поверхности (игольчато-

штыревое оребрение) 

 

1 Диаметр штырька, мм 

2 Шаг установки штырьков, мм 

3 Высота штырька, мм 

4 Количество штырьков, шт. 

5 Длина оребренной поверхности, мм 

6 Теплопроводность материала штырьков, Вт/м∙К 

7 Скорость воздуха на входе в радиатор, м/с 

8 Давление окружающей среды, мм рт. ст. 

9 Степень черноты, отн. ед. Би
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Продолжение прил. 1 

 

 

1 2 3 

61 

Конвекция в воздушный 

канал (канал может 

разбиваться на части  

и иметь изгиб) 

 

1 Высота стенок канала, мм 

2 Ширина канала, мм 

3 Длина рассматриваемой части канала, мм 

4 Скорость воздушного потока, м/с 

5 Номер участка канала (сквозная нумерация) 

6 Радиус изгиба осевой линии канала, мм 

7 Площадь элементов, мм
2
 

8 Давление, мм рт. ст. 

62 

Конвекция в 

воздушном канале 

(канал образуется  двумя 

поверхностями или трубой) 

 

1 Высота стенок (диаметр) канала, мм 

2 
Расстояние между стенками, мм 

(для круглых труб = 0) 

3 Длина рассматриваемой части канала, мм 

4 Скорость воздушного потока, м/с 

5 Номер участка канала (сквозная нумерация) 

6 Радиус изгиба осевой линии канала, мм 

7 
Площадь элементов, установленных 

на рассматриваемом участке, мм
2
 

8 Давление, мм рт. ст. 

65 

Конвекция в водяной канал 

 

1 Высота стенок (диаметр) канала, мм 

2 
Расстояние между стенками, мм 

(для круглых труб = 0) 

3 Длина рассматриваемой части канала, мм 

4 Скорость воздушного потока, м/с 

5 Номер участка канала (сквозная нумерация) 

6 Радиус изгиба осевой линии канала, мм 

7 
Площадь элементов, установленных 

на рассматриваемом участке, мм
2
 

71 

Теплоперенос в продуваемом  

 воздушном канале 

 

1 Ширина (диаметр) канала, мм 

2 Высота канала (для круглых труб=0), мм 

3 Скорость воздушного потока, м/с 

4 Коэффициент заполнения канала, отн. ед. 

5 Давление воздуха, мм рт. ст. 
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Окончание прил. 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 2 3 

72 

Теплоперенос внутри 

перфорированного блока 

 

1 
Размер, определяющий сечение  

или диаметр канала, мм 

2 
Размер, определяющий сечение канала 

(для круглых труб=0), мм 

3 Давление воздуха, мм рт. ст. 

75  

Теплоперенос в прокачивае-

мом водяном канале 

 

1 Ширина (диаметр) канала, мм 

2 Высота канала (для круглых труб=0), мм 

3 Скорость водяного потока, м/с 

4 Коэффициент заполнения канала, отн. ед. 

101 

Источник постоянной  

мощности 

 

1 Значение мощности, Вт 

111 

Источник постоянной  

температуры 

 

1 Значение температуры, ºC 

121 

Постоянная теплоѐмкость 

 

1 Значение теплоѐмкости, Дж/К 
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Приложение 2 

Варианты заданий для самостоятельного выполнения 
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