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Современные подходы к проектированию электронных средств включают в себя моде-
лирование теплофизических процессов, происходящих в разрабатываемой аппаратуре.  
При этом распространенной задачей в теплофизическом моделировании выступает задача 
определения температурного поля несущей конструкции электронного средства (платы, под-
ложки). Знание количественных показателей температурного поля несущей конструкции 
напрямую влияет на прогнозирование надежности всего электронного средства. Несущие кон-
струкции электронных средств всё чаще выполняются в виде многослойных конструкций, где 
могут присутствовать проводящие, изолирующие и полупроводниковые слои. Указанные осо-
бенности предъявляют новые требования к разработке математических моделей, алгоритмов, 
пакетов прикладных программ для вычисления температурных полей несущих конструкций 
электронных средств.     

В статье рассмотрен процесс моделирования температурного поля для несущих конструк-
ций электронных средств с помощью распространенных программных комплексов MathCAD  
и SolidWorks. Всё многообразие несущих конструкций электронных средств поделено на три 
категории: условно одномерные, условно двумерные и трехмерные. Показано, что температур-
ные поля условно одномерных (стержни) и условно двумерных (однослойные платы и под-
ложки) конструкций целесообразно вычислять методом конечных разностей в программном 
комплексе MathCAD. Температурные поля трехмерных несущих конструкций, в том числе, 
сложной геометрической конфигурации, целесообразно вычислять методом конечных элемен-
тов в программном комплексе SolidWorks. Разработанные алгоритмы расчета температурных 
полей проверены посредством решения тестовой задачи. Сравнительный анализ показал, что 
расхождение результатов расчетов относительно тестовой задачи не превышает 0,8 %. Разрабо-
танные алгоритмы расчета температурного поля могут быть практически полезны в инженерной 
деятельности разработчика электронной аппаратуры.   

Ключевые слова: уравнение теплопроводности, математическая модель, метод конечных 
разностей, метод конечных элементов, коэффициент температуропроводности, граничные усло-
вия, пространственная сетка, временной слой, теплопроводность 
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ВВЕДЕНИЕ 

Аналитические методы расчета температурного поля позволяют реализо-
вать лишь простейшие одномерные модели. По существу, удается получить 
аналитические выражения обозримого вида лишь для решений отдельных ли-
нейных уравнений [1]: 

1) уравнение для одномерного температурного поля стержня; 
2) уравнение для плоской стенки, сплошных или полых цилиндров и ша-

ров с температурным полем, изменяющихся только по толщине стенок; 
3) уравнение для одномерного потока теплоносителя. 
При переходе к системам таких уравнений круг задач, для которых воз-

можно эффективно использовать аналитические методы, еще более сужается.  
Применение вычислительной техники и численных методов расчета зна-

чительно расширяет классы исследуемых задач теплообмена, позволяя полу-
чать приближенные решения многомерных, нелинейных, нестационарных за-
дач, для которых использование точных и приближенных аналитических ме-
тодов не представляется возможным. 

За основу рассматриваемой ниже математической модели распределения 
температурного поля приняты известные численные методы [2–6] решения 
дифференциальных уравнений. Однако, в отличие от универсальных методик 
расчета температурного поля, предлагается разновидность математической 
модели для решения узкоспециализированной задачи: расчет температурного 
поля плоской многослойной конструкции – платы или подложки (далее – твер-
дотельная система) с соответствующими допущениями и ограничениями.  

Проблема надежности современной радиоэлектронной аппаратуры нераз-
рывно связана с расчетом температурного поля несущих конструкций элек-
тронных средств. Общая задача расчета температурного поля несущих кон-
струкций численными методами возможна в различных постановках, а 
именно: в одномерной, двумерной и трехмерной постановке с точки зрения 
пространственных координат. Исходя из этого для предстоящего исследова-
ния анизотропности теплового поля несущих конструкций электронных 
средств целесообразно ввести их классификацию: 

– условно одномерные (стержни); 
– условно двумерные (однослойные платы и подложки); 
– трехмерные (многослойные платы и подложки). 

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Эта задача сводится к анализу обобщенной теплофизической модели твер-
дотельной системы, созданной по объемной многослойной технологии [7, 8]. 
Численное моделирование температурных полей объектов иной геометриче-
ской конфигурации представлено во многих отечественных и зарубежных ра-
ботах, например в [9, 10]. Графическое представление указанной задачи пред-
ставлено на рис. 1. Структура параллелепипеда из r слоев имеет размер xl   
и yl  по осям абсцисс и ординат соответственно. По оси аппликат отмечены 
слои твердотельной системы размерностью 1 2,  , ,  ,  i rh h h h . Общая толщина 
твердотельной системы будет iH h . В каждом слое ih  твердотельной  
системы может находиться источник тепловыделения с плотностью тепловы-
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деления ,  ,( )fq x y  причем координаты расположения источника по оси абс-
цисс и ординат могут быть произвольными, а по оси аппликат – фиксированы.   

На шести поверхностях твердотельной системы (верхней, нижней и четы-
рех боковых) заданы условия конвективно-радиационного теплообмена с 
окружающей средой, которые в общем случае различны: В Н Б1 Б2,  ,  ,  ,     

Б3 Б4,    . Уравнение для теплопроводности для i-го слоя твердотельной  
системы выглядит следующим образом: 
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где c – коэффициент теплоемкости материала i-го слоя твердотельной системы; 
 – плотность материала;  – коэффициент теплопроводности материала. 
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Рис. 1. Графическое представление теплофизической  

модели твердотельной системы 

Fig. 1. Graphical representation of the thermophysical  
model of a solid state system 

Граничные условия III и IV рода для слоев 1, r, i выглядят так: 
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где срT  – температура окружающей среды. 
Начальное условие имеет вид 

 ср0 ( ,  ,  )T T x y z  . (10) 

Искомой в задаче (1)–(10) является функция Т (х, y, z, ), заданная в непре-
рывной области: 

max0 0 0 0 .}{ } { } { { }x yx l y l z H t t            

Известны два основных численных метода решения уравнения (1) в част-
ных производных [1, 11]: 

– метод конечных разностей (МКР); 
– метод конечных элементов (МКЭ). 

2. ЧИСЛЕННЫЕ МЕТОДЫ РЕШЕНИЯ 
ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ, ПРИГОДНЫЕ  
ДЛЯ ПРАКТИЧЕСКОГО РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ 
РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ТЕМПЕРАТУРНОГО ПОЛЯ 

2.1. МЕТОД КОНЕЧНЫХ РАЗНОСТЕЙ ДЛЯ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ 
РАСПРЕДЕЛНИЯ ТЕМПЕРАТУРНОГО ПОЛЯ 

Наиболее приемлема для расчетов тепловых режимов плоской конструк-
ции локально-одномерная схема [12, 13], отличительной особенностью кото-
рой является сочетание сильных сторон явных схем (малые затраты машин-
ного времени на один шаг по времени) и неявных схем (безусловная устойчи-
вость). 

Процедуру численного расчета уравнения теплопроводности (1) по ло-
кально-одномерной схеме разделим на следующие этапы. 

1. Замена исходной области непрерывного изменения переменных про-
странственно-временной сеткой. 

2. Построение разностной схемы.  
3. Решение системы разностных уравнений.  
4. Многократный повтор решения системы разностных уравнений вдоль 

координат x, y, z. 
При расщеплении уравнения теплопроводности (1) точное решение  

в конце малого промежутка времени 1 ],[  j j   трансформируем в приближен-

ное решение ,  ,  .( )jx y   
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Перед построением локально-одномерной схемы для i-го слоя твердо-
тельной системы примем, что пространственная ,  ,  x y z    и временная  
сетки – эквидистантные, после чего проведем дискретизацию задачи (1)–(9)  
по пространственным переменным с использованием неявных схем [1, 12, 13]. 
В результате получим систему конечно-разностных уравнений. Примени-
тельно к пространственной сетке x  дискретизация будет выглядеть как ре-
шение  ( ), ,  jx y   на данном промежутке времени: 
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где n, m, k – индексы пространственной сетки дискретизации по координа-
там x, y, z;  j – индекс временной сетки дискретизации; N – крайний номер ин-
декса пространственной сетки дискретизации по координате x; i – индекс но-

мера слоя твердотельной системы; a
c





 – коэффициент температуропровод-

ности материала i-го слоя твердотельной системы. 
Дискретизация по пространственным сеткам ,  y z   выглядит анало-

гично. Применительно к пространственной сетке z  появляются граничные 
условия 4-го рода:  
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где r – крайний индекс слоя твердотельной системы;  – решение на данном 
промежутке времени по пространственной координате z; K – крайний номер 
индекса пространственной сетки дискретизации по координате z. 

Искомое решение имеет вид 

 2
, , ( ,  ,  ,  ) 0( )j

jn m k T x y z     ,  (17) 

где 20( )  – погрешность численного расчета (погрешность конечно-разност-
ной математической модели).  

На рис. 2 представлен алгоритм расчета температурного поля плоской 
конструкции по локально-одномерной схеме. Решение системы разностных 
уравнений (11)–(14) сводится к расчету на каждом шаге по времени набора од-
номерных задач методом правой прогонки. 

2.2. МЕТОД КОНЕЧНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ ДЛЯ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ 
РАСПРЕДЕЛНИЯ ТЕМПЕРАТУРНОГО ПОЛЯ 

В МКЭ твердотельная плоская конструкция представляет собой непре-
рывную область  с границами Г. Проводится разбиение пространства -го 
слоя твердотельной системы на конечные элементы – тетраэдры. Каждый эле-
ментарный тетраэдр имеет порядковый номер  и узлы (вершины): i, j, k, l. 
Объем конечного элемента обозначим как .eV  Полагаем, что текущая темпе-
ратура Т в каждом конечном элементе  может быть аппроксимирована как 
функция координат х, у, z. Пространственное распределение температуры 
внутри любого конечного элемента аппроксимируется суммой произведений 
координат на коэффициенты, равные приближенным значениям температуры 
в узловых точках, принадлежащих данному элементу. 

Применим вариационный подход к решению уравнения (1). Извест-
но [14], что задача решения уравнения (1) эквивалентна задаче определения 
функции T (x, y, z, ), минимизирующей функционал I [T (x, y, z, )]. Чтобы 
функционал  I  принимал минимальное значение, его подынтегральная функ-
ция должна в соответствии с методом Ритца [14] удовлетворять уравнению 

,  ,  ,  0,[ ( )]I T x y z t   
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2 2 2

2 2 2
( ,  ,  ) ( ,  ,  ) ( ,  ,  )

i
T T x y z T x y z T x y z

c
x y z

   



            
      

  

 ср
1

( ,  ) ( ) 0,
F

f
f Г

T
q x y dxdydz Т Т dГ

n





  
        

    (18) 

где n – внешняя нормаль к поверхностям твердотельной многослойной си-
стемы.  
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Решение одномерной задачи в направлении
координаты x (метод прогонки стержня m ) 

  

Установка граничных значений по x

 

Установка начальных значений j
 

Инициализация счетчика числа 
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Инкремент числа 
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m  M

Решение одномерной задачи в направлении
координаты y (метод прогонки стержня n ) 

Установка граничных значений по y

 Инициализация счетчика числа 
«поперечных» стержней n := 1

Инкремент числа 
«поперечных» стержней n := n + 1

n  N

  
 

Решение одномерной задачи в направлении
координаты z (метод прогонки стержня k ) 

Установка граничных значений по z

 Инициализация счетчика числа 
«вертикальных» стержней k := 1

Инкремент числа 
«вертикальных» стержней k := k + 1

k  K

Инкремент временного слоя j := j + 1
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Рис. 2. Обобщенный алгоритм расчета температурного поля  

по локально-одномерной схеме 

Fig. 2. A generalized algorithm for calculating the temperature field using  
a locally one-dimensional scheme 
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После интегрирования и суммирования выражение (18) будет представ-
лять систему алгебраических уравнений относительно температуры всех  уз-
лов. Представим уравнение в векторно-матричной форме: 

 
1

1
p p

p
t




  


T TС Λ T F . (19) 

Для получения явной расчетной схемы выразим из (19) температуру T p+1: 

1
p

p t
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С T F
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на новом временном слое. 

3. МОДЕЛИРОВАНИЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 
ТЕМПЕРАТУРНОГО ПОЛЯ  
ЧИСЛЕННЫМИ МЕТОДАМИ  
В РАЗЛИЧНЫХ ПОСТАНОВКАХ 

Программный комплекс MathCAD – это компьютерное программное 
обеспечение, предназначенное в первую очередь для верификации, валидации, 
документирования и повторного использования инженерных расчетов. 

Используя функциональные возможности MathCAD по программирова-
нию, становится возможным разработать программный блок, реализующий 
конечно-разностный метод расчета температурного поля на основе математи-
ческой модели (11)–(17). 

Практическое применение разработанного программного блока проде-
монстрируем на примере решения нестационарной задачи теплопроводности 
в одномерной и двумерной постановке (см. задачи № 1 и № 2).  

Задача № 1. Требуется найти распределение температуры вдоль стержня 
длиной xl  = 0,05 м в течение времени фин  = 100 с. Материал стержня – стекло-
текстолит. Теплофизические параметры стеклотекстолита с = 840 Дж/(кг  С);  
 = 1800 кг/м3;  = 0,3 Вт/(м  С). Внутри стержня в пределах 1 2x x x   нахо-
дится источник тепла с интенсивностью тепловыделения Q = 1105 Вт/м, где 

1x  = 0,0197 м; 2x  = 0,0297 м. Начальная температура стержня 0T  = 20 С. Тем-
пература окружающей среды на левом и правом торцах стержня ср.левT  =  
= ср.прТ = 120 С. На торцах стержня заданы граничные условия 3-го рода с коэф-

фициентом конвективной теплоотдачи к.лев  = к.пр  = 10 Вт/(м2  С). Количе-
ство узлов пространственной сетки N = 100. Шаг временной сетки  = 1 с. 

Задача № 2. Требуется найти распределение температуры по двумерной 
пластине длиной и шириной x yl l  = 0,05 м в течение времени фин  = 100 с. 
Материал пластины – стеклотекстолит. Теплофизические параметры стекло-
текстолита с = 840 Дж/(кг  С);  = 1800 кг/м3;  = 0,3 Вт/(м  С). Внутри пла-
стины в пределах 1 2x x x   и 1 2y y y   находится источник тепла с интен-
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сивностью тепловыделения Q = 1105 Вт/м2, где 1x  = 0,02 м; 2x  = 0,03 м;  

1y  = 0,02 м; 2y  = 0,03 м. Начальная температура пластины 0T  = 20 С. Темпе-
ратура окружающей среды на торцах пластины срT  = 20 С. На торцах пла-
стины заданы граничные условия 3-го рода с коэффициентом конвективной 
теплоотдачи к  = 10 Вт/(м2  С). Количество узлов пространственной сетки  
N = M = 100. Шаг временной сетки  = 1 с. 

Результаты численного решения задачи № 1 представлены в виде темпе-
ратурного профиля вдоль координат x в момент времени  = 100 с (рис. 3, а). 
Результаты численного решения задачи № 2 представлены в виде поверхно-
сти – температурного поля – в момент времени  = 100 с (рис. 3, б). 

 

      
а б 

Рис. 3. Результаты решения задач в одномерной и двумерной постановке 

Fig. 3. Results of solving problems in one-dimensional and two-dimensional formulations 

Программный комплекс SolidWorks – это компьютерная программа для 
твердотельного моделирования и автоматизированного проектирования, кото-
рая работает под управлением операционной системы Microsoft Windows. 

Практическое применение модуля SolidWorks Simulation Thermal Analysis 
продемонстрируем на примере решения задачи (см. задачу № 3) теплопровод-
ности в трехмерной постановке для стационарного и нестационарного режима, 
а также для случая температурной зависимости коэффициента теплоотдачи  
и коэффициента теплопроводности .  

Задача № 3. Требуется найти распределение температуры в течение вре-
мени фин = 100 с для нестационарного режима с температурной зависимостью 
коэффициентов теплоотдачи и теплопроводности в подложке с источником 
тепловыделения (кристаллом). Габаритные размеры подложки: x yl l  = 0,01 м; 

zl  = 0,001 м. Материал подложки – кремний. Теплофизические параметры 
кремния: с = 648 Дж/(кг  С);  = 2330 кг/м3;  = 150 Вт/(м  С). В пределах 

1 2x x x  , 1 2y y y  , 1 2z z z   находится кристалл с мощностью тепло- 
выделения P = 0,1 Вт, где 1x  = 0,0045 м; 2x  = 0,0055 м; 1y  = 0,0045 м;  

2y  = 0,0055 м; 1z  = 0 м; 2z  = 0,001 м. Тепловая мощность кристалла увеличи-
вается от нуля во время  = 0 и достигнет максимального значения (0,1 Вт) 
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через 100 с. Габаритные размеры кристалла: 0,001  0,001  0,001 м. Материал 
кристалла – кремний. Начальная температура подложки 0T  = 20 С. Темпера-
тура окружающей среды срT  = 20 С. На поверхностях подложки заданы гра-

ничные условия 3-го рода с коэффициентом конвективной теплоотдачи к  =  
= 15 Вт/(м2  С). 

Используя функциональные возможности дополнительного модуля инже-
нерного расчета SolidWorks Simulation Thermal Analysis, проведем расчет темпе-
ратурного поля подложки. Подложка в терминах SolidWorks представляет собой 
сборку, состоящую из собственно подложки и одного кристалла. Кристалл разме-
щен симметрично относительно продольной и поперечной оси подложки.  

В результате в основном окне построения сборки отобразится темпера-
турное поле конструкции в виде термограммы – цветового представления рас-
пределения температур (рис. 4, а). 

Применив функциональную возможность программного комплекса по 
зондированию произвольного узла пространственной сетки, можно вывести на 
экран график в декартовой системе координат – зависимость температуры вы-
бранного пространственного узла от времени (рис. 4, б).  

 

       
а б 

Рис. 4. Результаты решения задачи в трехмерной постановке  

Fig. 4. Results of solving the problem in a three-dimensional formulation 

Для оценки погрешности расчета температурного поля рассмотренными 
выше численными методами воспользуемся решением тестовой задачи. Тесто-
вую задачу решим тремя способами: 

1) аналитическим способом; 
2) численным способом (МКР) с помощью программного комплекса 

MathCAD; 
3) численным способом (МКЭ) с помощью программного комплекса 

SolidWorks. 
В качестве тестовой задачи воспользуемся задачей № 26 из [15].  
Задача № 26. Начальная температура одинакова. Около одной поверхно-

сти задана постоянная температура среды, на другой поверхности тепловой 
поток равен нулю (рис. 5, а). Коэффициент температуропроводности твердого 
тела a = 5,72  106 м2/с; коэффициент теплопроводности  = 20 Вт/(м  К); 



Расчет температурного поля многослойных несущих конструкций численными методами 115 

длина тела l = 0,05 м; начальная температура тела 0T  = 200 К; температура 
окружающей среды срT  = 400 К.  

Требуется определить температуру поверхностей. 

Аналитический способ 
Аналитический способ заключается в определении температур поверхно-

стей с использованием расчетных графиков (номограмм). Определим темпера-
туры поверхности при  = 0. Здесь  – относительная безразмерная простран-

ственная координата x
l

  . На графике, представленном на рис. 5, б [15], про-

извольно выберем одну из функций безразмерной температуры и соответству-
ющий ей аргумент – критерий Фурье. 

Расчетная формула для определения температуры на поверхностях 
тела [15]: 

 0 ср 0 ,( )T T T T     (20) 

где   относительная безразмерная температура. 
По формуле (20) определим температуру на поверхности при  = 0: 

T = 200 + 0,6 (400 – 200) = 320 К. 

Определим температуры поверхности при  = 1. На графике, представ-
ленном на рис. 5, б [15], выбираем аналогичные значения функции безразмер-
ной температуры и соответствующего ей аргумента: Bi = 2 и Fo = 0,3. 

По формуле (20) определим температуру на поверхности при  = 1: 

T = 200 + 0,18 (400 – 200) = 236 К. 

 
 TСР 
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Рис. 5. Тепловая схема тестовой задачи 

Fig. 5. A thermal diagram of the test task 

Численный способ (МКР) с помощью программного комплекса MathCAD 
Для решения тестовой задачи в MathCAD применим программный блок 

по методу правой прогонки, рассмотренный выше. Результаты численного ре-
шения тестовой задачи представлены в виде температурного профиля вдоль 
координат x в момент времени  = 131 с (рис. 6, а). Определим в MathCAD 
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значения температур на поверхностях твердого тела (температуры узлов № 1 
и № 100): 

1Т  = 320,7 К; 

100Т  = 234,583 К. 

Численный способ (МКЭ) с помощью программного комплекса 
SolidWorks 
Применим для решения тестовой задачи в программном комплексе 

SolidWorks рассмотренную ранее методику решения задач для нестационарного 
теплового режима. В результате решения задачи в программном комплексе в ос-
новном окне построения сборки отобразится температурное поле конструкции 
в виде термограммы в момент времени 131 с. С помощью инструмента Зондиро-
вание «щелкнем» в десяти точках вдоль длины твердого тела, причем первая  
и десятая точки соответствуют правому и левому торцу твердого тела соответ-
ственно. В результате на экране появится график температурного профиля – за-
висимость температуры от пространственной координаты x (рис. 6, б). Опреде-
лим в программном комплексе SolidWorks Simulation точные значения темпера-
тур на поверхностях твердого тела (температуры узлов № 3240 и № 985):  

3240Т  = 319,4 К; 

985Т  = 234,2 К. 

Для удобства результаты всех рассмотренных выше способов решения те-
стовой задачи сведены в таблицу. Можно видеть, что в среде MathCAD пони-
жение шага дискретизации пространственной сетки в 10 раз приводит к умень-
шению относительной погрешности нахождения температуры на 0,04…0,1 %. 
Вариация размеров конечного элемента в среде SolidWorks дает стабильные 
результаты нахождения температуры. Так, уменьшение размеров конечного 
элемента в 4 раза не приводит к сколько-нибудь заметным изменениям в ре-
зультатах нахождения температуры поверхностей. Численные способы реше-
ния тестовой задачи в средах MathCAD и SolidWorks дают относительную по-
грешность нахождения температуры в диапазоне от 0,5 до 0,8 %.   

 

     
а б 

Рис. 6. Результаты решения тестовой задачи 

Fig. 6. Results of solving the test problem 
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Сравнительный анализ решения тестовой задачи 

Comparative analysis of the test problem solution 

№ 
п/п 

Способ  
решения 

Шаг простран-
ственной 

сетки дискре-
тизации, мм 

Темпера-
тура левой 
поверх- 
ности, К 

Относитель-
ная погреш-
ность, % 

Темпера-
тура  

правой по-
верхности, 

К 

Относитель-
ная погреш-
ность, % 

1 Аналити-
ческий – 320 – 236 – 

2 
Численный 
в среде 

MathCAD 

0,5 320,7 0,2 234,6 0,6 

0,1 320,5 0,16 234,7 0,55 

0,05 320,5 0,16 234,8 0,5 

3 
Численный 
в среде 

SolidWorks 

0,74 319,4 0,2 234,2 0,8 

0,41 319,4 0,2 234,2 0,8 

0,18 319,4 0,2 234,2 0,8 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате проведенного исследования разработана методика, практи-
ческая пригодная для нахождения значений абсолютных и относительных ра-
бочих температур несущих конструкций электронных средств. Аналитический 
способ решения уравнения теплопроводности (1) для решения современных 
задач теплопроводности в двух- и трехмерной постановке в нестационарном 
режиме является чрезвычайно сложной проблемой, которую практически не-
возможно представить в обозримом виде.   

Эффективным способом решения уравнения теплопроводности (1) в раз-
личных постановках и в различных режимах являются численные методы, ре-
ализуемые с помощью современных программных комплексов, таких как 
MathCAD и SolidWorks.  

Современные программные средства решения уравнения теплопроводно-
сти численными методами обладают высокой степенью адекватности. Сравни-
тельный анализ решения тестовой задачи теплопроводности аналитическим  
и численным методами позволяет сказать, что погрешность численного счета 
не превышает 0,8 %.      

Разработанные программные блоки для решения уравнения теплопровод-
ности в одно-, двух- и трехмерной постановке в среде MathCAD целесообразно 
применять для случаев конструкций электронных средств в форме параллеле-
пипедов. Разработанный программный блок для решения уравнения теплопро-
водности в трехмерной постановке в среде SolidWorks применим для случаев 
конструкций электронных средств сложной геометрической конфигурации.  
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Abstract 
Modern approaches to the electronic means design include modeling of thermophysical 

processes occurring in the apparatus being developed. At the same time, a common task in ther-
mophysical modeling is the problem of determining the temperature field of the supporting struc-
ture of an electronic device (board, substrate). Knowledge of the quantitative indicators of the 
supporting structure temperature field directly affects the prediction of the entire electronic de-
vice reliability. The load-bearing structures of electronic devices are increasingly made in the 
form of multilayer structures where conductive, insulating and semiconductor layers can be pre-
sent. These features impose new requirements on the development of mathematical models, al-
gorithms, application software packages for calculating the temperature fields of the supporting 
structures of electronic means. 

The article considers the process of modeling the temperature field for the supporting struc-
tures of electronic means using common software systems MathCAD and SolidWorks.  
The whole variety of supporting structures of electronic means is divided into three categories: 
conditionally one-dimensional, conditionally two-dimensional and three-dimensional. It is 
shown that the temperature fields of conditionally one-dimensional (rods) and conditionally two-
dimensional (single-layer boards and substrates) structures should be calculated by the finite dif-
ference method in the MathCAD software package. Temperature fields of three-dimensional 
load-bearing structures, including complex geometric configurations, should be calculated using 
the finite element method in the SolidWorks software package. The developed algorithms for 
calculating temperature fields are verified by solving a test problem. Comparative analysis has 
shown that the discrepancy between the calculation results relative to the test problem does not 
exceed 0.8%. The developed algorithms for calculating the temperature field can be practically 
useful in the engineering activities of the developer of electronic equipment. 

Keywords: heat equation, mathematical model, finite difference method, finite element 
method, thermal diffusivity, boundary conditions, spatial grid, time layer, thermal conductivity 
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