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УДК 536.2.01

МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕМПЕРАТУРНОГО
ПОЛЯ НЕОДНОРОДНОЙ ПЛАСТИНЫ
СЛОЖНОЙ ФОРМЫ С ИСТОЧНИКАМИ
ЭНЕРГИИ

СЛЕСАРЕНКО А.П., ПОДКОПАЙ И.В.

На базе совместного применения структурного и вариа-
ционного методов решается задача теплопроводности
для пластины с источниками энергии с учётом условий
идеального теплового контакта на границе разнородных
частей пластины. Приводятся результаты вычислитель-
ного эксперимента.

1. Введение
Целью данной работы является математическое моде-
лирование в платах радиоэлектронной аппаратуры
(РЭА) вариационно-структурным методом.

Широко распространены устройства, в которых часть
тепловой энергии переносится в окружающую среду
через конструктивные элементы, выполненные в фор-
ме пластин. Примерами таких пластин являются: реб-
ро радиатора, несущие платы в микромодулях, рабо-
чий элемент полупроводникового выпрямителя ради-
аторного типа, шасси, на котором смонтированы де-
тали (диоды, транзисторы и т.д.). При этом физически
оправданным является предположение, что градиент
температуры в поперечном сечении пластины равня-
ется нулю [1].

Результаты решения прямых задач теплопроводности
представляют собой функциональные ряды по базис-
ным функциям, точно удовлетворяющим граничным
условиям.
Относительную погрешность полученных результа-
тов в пределах 3-4% в плане среднеквадратичного
рассогласования с результатами натурного теплофи-
зического эксперимента можно получить уже при 10-
15-базисных функциях в аналитической структуре
решения соответствующей задачи теплопроводности.
Это позволяет на новом качественном уровне созда-
вать как банки данных модельных структур тепловых
режимов элементов РЭА, так и новые информацион-
ные технологии в этом направлении.

2. Постановка задачи исследования
При определённых допущениях отдельные части элек-
тронного аппарата можно рассматривать как пласти-
ны с системой источников энергии. Рассмотрим не-
сколько пластин квадратной формы с различными
расположенными на них системами источников энер-
гии (рис. 1, а - г).
Будем предполагать, что:

а) источники тепла равномерно распределены по об-
ластям, которые они занимают;

б) тепловые потоки 1 mP ... P P= = =  рассеиваются в
окружающую среду не только кондукцией через гра-
ницы областей источников энергии, но и конвекцией
и излучением с их поверхностей;
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в) рассеянием энергии с кромок пластин можно пре-
небречь по сравнению с рассеянием тепла с осталь-
ных поверхностей пластин [1];

г) сумма полных коэффициентов теплоотдачи с по-

верхностей пластины такова, что 
2

i
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α
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λ
, где

iB – критерий Био, L  – характерный размер пласти-
ны, d  – толщина пластины, λ – коэффициент тепло-
проводности пластины;

д) размеры областей iH  (источников) такие, что
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L
= . Для рис. 1, г l - характерный размер области

источника энергии.
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Рис.1. Схема конструктивного элемента в форме
пластины с источниками тепловой энергии: а – два

источника тепловой энергии; б – один; в – четыре; г –
восемь

Коэффициент теплопроводности материала заштри-
хованной части пластины – 1λ  (область 1Ω ), а незаш-
трихованной части – 2λ (область 2Ω ) (рис. 1, а - г).

Расчёт температурного поля пластины в этих случаях
сводится к рассмотрению следующей краевой зада-
чи:

2
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где (x, y)∈Ω , 1 1 1(x , y ) Г∈ , 01, 01 1(x y )∈Ω ,
10, 10 2(x y )∈Ω , 1 2Ω = Ω ΩI ; 0Г  – контур торцов

пластины; 1Г  – контур контакта неоднородных плас-
тин; d  –  толщина пластины; ( , ,d)β = β α λ ; α  – полный
коэффициент теплоотдачи поверхности пластины; p -
номер задачи; 01ν  и 10ν  – направление внутренних
нормалей к контуру 1Г ; ct tϕ = − ( ct  – температура
окружающей среды).
Используя формулу Грина [2] и учитывая (2), (3),
имеем

i
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Тогда, согласно [3], оператор 2A ( )ϕ = λ −∆ϕ+β ϕ  –
положительно-определённый на линеале непрерывно
дифференцируемых функций, которые удовлетворя-
ют условию (2), (3).
Таким образом, рассмотренная задача равнозначна
задаче про минимум функционала:

2 2 2
i i

i 1 i

I( ) [(grad ) 2F ]d
= Ω

ϕ = λ ϕ +β ϕ+ ϕ Ω∑ ∫ .

3. Структура решения задачи
Согласно [3-5], структура решения данной задачи
имеет вид
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4. Вычислительный эксперимент
Для численного расчёта была взята квадратная плас-
тина со стороной L, с системой источников энергии
( iH ) (i=1,2,…,m), которые занимали на пластине
области  в  виде квадратов  со сторонами

1 2 ml l ... l l= = = =  (см. рис.1, а - г), при этом 
l 0,1
L
= ;

1

2

1
5

λ
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λ ; 2
1 5β = ; 2

2 1β = .

Функция pF  в уравнении (1) для рассмотренных
случаев имеет вид:

pi(x, y) H∈ ;  1 1

2 2

,(x, y)
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λ ∈Ω⎧
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,
;

где i=1,2,…,m, m – количество источников энергии на
пластине.
Вычисление интегралов и решение системы

n ij ij 2ks ks
ij ij ks

i j 0
i 0, j 0
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≥ ≥
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Ω

= λ Ω∫∫                          (5)

для n=2 (т.е. 6 членов ряда) выполняли на ПК. Диффе-
ренцирование при этом проводилось точно. Интегри-
рование проводилось с шагом 42− , а для интегралов
с функцией F – с шагом 72− . Потраченное на каждую

из задач машинное время было в пределах 5-8 мин.
Значения коэффициентов Сij для приближённых ре-
шений задач (1)-(4) приведены в таблице.

На рис.2 показана зависимость критерия N от коорди-

нат 
x
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 и 
y
L

.

а                                         б

в                                               г

Рис. 2. В пространственной проекции показана зависи-

мость критерия N от координат 
x
L

 и 
y
L

 для рассмот-

ренных случаев рис. 1, а - г соответственно

5. Выводы

Приближённые аналитические структуры решения
задач теплопроводности универсальны по отношению
к изменению геометрии кусочно-однородных облас-
тей с источниками энергии и изменению границы
контакта разнородных областей.

Эти качественные особенности аналитических струк-
тур задач теплопроводности позволяют более опера-
тивно проводить многофакторный вычислительный
эксперимент в целях выбора таких физических и

 

ijС  Номер 
задачи 

0 0С  1 0С  2 0С  0 1С  11С  0 2С  
1 0,6483 3,6258 -2,5179 1,6752 -4,8831 1,6133 
2 0,7854 2,8611 -2,1422 1,5342 -3,7322 1,5064 
3 1,1457 3,8809 -2,2028 3,3776 -7,5702 2,6982 
4 1,6135 -0,7965 2,7785 0,6241 -0,5433 -1,1628 
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геометрических параметров, которые обеспечивают
наиболее оптимальный тепловой режим систем с ис-
точниками энергии.

Научная новизна данной работы заключается в том,
что предложен приближенный аналитический подход
к математическому моделированию температурных
полей в двухмерных системах с источниками энергии
в неоднородных средах.

Практическая значимость проведенных исследова-
ний состоит в том, что этот подход позволяет в реаль-
ном масштабе времени и при малых затратах машин-
ной памяти эффективно реализовывать алгоритмы
диагностики и прогнозирования наиболее теплонап-
ряжённых частей плат РЭА из неоднородных матери-
алов в целях более эффективного проектирования
систем охлаждения РЭА.
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МЕТОД ОЦЕНИВАНИЯ СОСТОЯНИЯ
СЕРВИСА В КОМПЬЮТЕРНОЙ СЕТИ
ДЛЯ СИСТЕМ НЕПРЕРЫВНОГО
МОНИТОРИНГА

CАЕНКО В.И., КОЛЕНЦЕВА Т.А.

Сеть рассматривается как динамическая система, основ-
ными функциональными объектами которой являются
сервисы. Рассматриваются пути быстрого простого оце-
нивания состояния сервисов на основе вычисления зна-
чений основных показателей качества. При этом предла-
гается рассматривать два варианта оценивания степени
отклонения текущего состоя. Один вариант учитывает
абсолютные изменения значений показателей, а другой –
относительные значения по сравнению с некоторыми
базовыми. Особенность такого оценивания анализирует-
ся в статье.

1. Введение
К настоящему времени вопросы оценивания качества
функционирования компьютерной сети или  ее серви-
сов изучены достаточно глубоко [7]. Однако  боль-
шая часть работ ограничивается рассмотрением толь-
ко методов оценивания показателей качества. Такой
подход позволяет получить оценку текущего состоя-

ния сети, но не позволяет принять решение по измене-
нию этого состояния. Интерес представляют  методы,
позволяющие выявить причины изменения качества
функционирования сети и сформировать решение по
изменению этого качества в соответствии с имеющи-
мися критериями.

2. Описание проблемы и анализ известных
результатов исследований
Вопросы оценки состояния сервисов достаточно ак-
туальны в связи с необходимостью обеспечения за-
данного уровня обслуживания пользователей. В этом
случае важной является возможность прогнозирова-
ния показателей состояния компьютерной сети и, как
следствие, показателей состояния поддерживаемых
сервисов. Методы прогнозирования могут быть осно-
ваны на различных методах линейной и нелинейной
экстраполяции значений показателей качества, мето-
дах использования регрессии и нейронных сетей [2].
В ряде случаев оказывается эффективным использо-
вание различных методов визуализации [2].
В большинстве случаев в качестве таких оценок ис-
пользуют реальную пропускную способность [1].
Такие оценки очень важны для сервисов мультиме-
дийных потоков. В большинстве случаев необходимо
также  учитывать критерии для потребителей инфор-
мации [4].


