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Увод 

 Теорията на топлопренасянето има голямо практично и теоретично 

значение в много отрасли на съвременната наука. Без знанията на законите за 

топлопренасяне не може правилно да се организират процесите в 

топлоенергетиката, в химическата, хладилната, хранителна промишленост, 

електротехника, топло-електроцентрали, двигатели за вътрешно горене, 

топлообменни апарати и агрегати и др. В някой случаи конструкторите се 

стремят възможно най-бързо да се отдаде топлина от едно тяло на друго, а в 

други случаи - се налага да се намали отдаването на топлина. 

 Като се знае механизмът за пренос на топлина и маса, може да се измени 

технологическият процес на производството, да се повиши мощността и 

надеждността на работата на топлоенергетическите  уредби, за по-ефективни 

начини за производство на материали и изделия. 

  Разпространението на топлината става чрез съприкосновение на две тела 

или чрез лъчеизпускане (радиация). 

  Ако две тела имат различна температура, то протича обмен на енергия на 

движещите се частици (молекули, атоми, свободни електрони), като 

интензивността на движение на частиците на тялото с по-висока температура 

намалява, а на другото -се повишава. Този поток, който се предава от едното на 

другото тяло, се нарича топлинен поток.  

 При лъчеизпускане телата се намират на известно разстояние едно от 

друго. Топлинната енергия се трансформира в лъчиста и след това от лъчиста 

отново в топлинна(посредством електромагнитно поле). 

 Процесът на разпространение на топлината чрез частиците (молекули, 

атоми, електрони) се нарича топлопроводимост - кондукция, а процесът на 

топлопредаване се нарича конвекция. 

 В реалните процеси трите начина-топлопроводност (кондукция), 

конвекция и излъчване (радиация) протичат заедно. 
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 Съвкупността от стойностите на температурата за всяка точка от 

разглежданото пространство се нарича температурно поле. То е скаларна 

величина. Ако температурата се изменя с времето, то това поле се нарича 

нестационарно. Обратно , ако не зависи от времето - нарича се стационарно. 

 Множеството от точки с еднаква температура, се нарича изотермична  

повърхност. Топлината може да се разпространява от изотермита с по-висока 

температура към тази с по-ниска температура. Топлинният поток има 

направление от точките с по-висока температура към точките с по-ниска 

температура , т.е. топлинният поток е векторна величина. 

 Изменението на температурата между две изотермични повърхности е 

най-голямо по направление на нормалата към тези повърхности. 

 Границата на изменението на температурата t към разстоянието  n между 

две изотермични повърхности по посока на нормалата се нарича температурен 

градиент, т.е.  - вектор. 

 Преносът на топлината и масата на веществата се описват с приближение 

чрез параболически уравнения в частни производни. Решенията на тези 

уравнения при конкретни зададени начални и гранични условия, които се 

наричат крайни, изобразяват изучаемия топлофизически процес и се явяват 

като резултат от изследванията на математическите модели на поставените 

задачи. 

Разгледан е подробно методът на крайните разлики (решетките) при 

решаване на задачата на Дирихле в уравнението на Лаплас, като  е затворена 

ограничена област с контур Г, който се предполага, че е прост и по части 

гладък. За всеки вътрешен възел на квадратната решетка  се написва 

диференциалното уравнение на Лаплас със съответното уравнение в крайните 

разлики, а граничните условия със съответната система уравнения. Броят на 

уравненията е равен на броя на неизвестните. Разгледан е числен пример в 

двумерния случай за измерване на температурата и топлинните потоци.  
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 Методът на крайните елементи се прилага за задачи с произволна форма 

на областта на решение. За двумерни области най-често се използват елементи  

с форма на триъгълници и четириъгълници, като страните им може да са и с 

криволинейни граници. 

 За тримерни области най-често се използват елементи с формата на 

тетраедър и паралелепипед с праволинейни и криволинейни граници. Фиксират 

се краен брой точки, наречени възли. Определят се апроксимационни функции 

(температурата) на отделните възли. За всеки елемент се намира полином, така 

че да се запази непрекъснатостта на температурата край границите на елемента.  

Този метод се състои в това, че областта на непрекъснато изменение на 

аргумента (координати, време) се заменя с разчетна мрежа – дискретно 

множество от точки (възли). Вместо функции с непрекъснати аргументи се 

въвеждат функции с дискретни аргументи – мрежови функции, определени във 

възлите на мрежата. Частните производни влизащи в диференциалното 

уравнение и граничните условия, се заменят от съотношение с разлики. В 

резултат на такава замяна, крайната задача, която е изразена в частни 

производни се свежда към система от разликови алгебрични уравнения, 

наричани още разликова схема. 

 При построяването на разликовата схема за многомерни задачи е необходимо 

да се разбие изследваната област на елементарни обеми.  

Изчислителната практика е показалa, че крайно-разликовите схеми, 

целесъобразно, като по правило се прилагат за паралелни ортогонални 

координатни повърхности.За правоъгълници в двумерния случая и 

паралелепипеди в тримерния, за полярни координати – сектор от окръжност и 

т.н.  

След избора на мрежа се осъществява конструиране на разликовите 

уравнения. На практика разликовите уравнения преди всичко се получава  по 

пътя на замяната на производните, участващи в изходното диференциално 

уравнение и граничните условия с  приближените им разликови отношения. . 
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Известни са голямо количество крайно - разликови схеми, използвани за 

решаване на задачите на топлопроводността на бит койн машини. Много от тях 

са описани в [19], [21], [12,13]. Но едва ли може да се определи коя разликова 

схема има преимущества във всички отношения. Всяка има свои достойнства и 

недостатъци. 

Икономичността на тези схеми е в резултат на това, че решението на 

сложната многомерна задача се свежда до решаване на редица едномерни.Като 

резултат се получава търсеното температурно поле във всяка една точка, ако е 

известно началното разпределение на температурата и начина на тяхното 

определяне в граничните точки на мрежата. 

За илюстрация е показан двумерния стационарен случай на уравнението на 

Лаплас.  

Самият метод на крайните разлики (на решетките) в случая се свежда до 

следното: 

Областта  се покрива с решетка с еднакви квадратни клетки, като по 

този начин се апроксимира  с мрежа от точки  (фиг.2.1. 4). 

Във възлите на  даденото диференциално уравнение се заменя със 

съответното уравнение в крайни разлики. 

В контурните възли на  стойностите на търсената функция се пресмятат 

въз основа на граничните условия. 

Решава се получената алгебрична система уравнения, с което се получават 

стойностите на търсената функция във възлите. 

 

Фиг. Фиг.2.1. 4-мрежа от точки 
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В случая решетката се взема квадратна, при което  се избира така, че 

грешката да бъде достатъчно малка. Грешка се получава не само при замяната 

на диференциалното уравнение с уравнение в крайни разлики, а и при 

апроксимирането на граничните условия. Може да се докаже, че при правилно 

поставена задача на Дирихле приложението на метода на решетките е свързано 

с грешка от порядъка на . Последното показва, че за да се осигури достатъчна 

точност, решетката трябва да бъде с твърде малки клетки, което означава 

твърде много възли, респ. система линейни алгебрични уравнения с много 

неизвестни. Внедряването на съвременната изчислителна техника направи 

метода на решетките не само достъпен, но и един от най-популярните. 

Численият метод на крайните разлики за твърдо тяло се използва като разделим 

тялото на квадрати , наречени възли. За вътрешен възел 0 (квадрат) 

използваме закона на Фурие за баланса на енергията.  Методът на крайните 

разлики може да се приложи и за тримерни задачи. 

Балансът на енергията е:  

 

За възел 0: 

 

Фиг. Фиг. 2.1.5 - тримерен случай 

2 
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Аналогично се извежда, както в двумерния случай енергията за възли на 

границата на тримерното тяло. 

Търсената област за определяне на функцията в метода на крайните 

елементи се разбива с помощта на мрежа (в общия случай неравномерна) на 

отделни подобласти – крайни елементи. За двумерни области най-често се 

използват елементи с форма на триъгълници и четириъгълници. При тези 

елементи може да има както прави, така и криволинейни граници, което 

позволява с достатъчна точност да се апроксимира границата на всякаква 

форма.За тримерните области най-често употребяваните елементи са във 

формата на тетраедър и паралелепипед, които също така могат да имат 

праволинейни и криволинейни граници. 

Основна идея на метода 

Всяка непрекъсната функция (температура) може да се апроксимира с 

дискретен модел, който се построява от множество частични непрекъснати 

функции, определени от крайно число подобласти, наречени елементи. В общия 

случай неизвестната величина трябва да се определи в някои вътрешни точки 

на структурата на бит койн машината. 

Фиксирането  в  анализираната структура на една високопроизводителна 

компютърни система(ВПКС-бит койн машина) на краен брой точки се нарича 

възли. Стойността на температурата във всяка възлова точка се счита за 

променлива величина, която трябва да се определи. 

Апроксимация на температурното поле (температурата) на всеки елемент е 

полином, който се определя с помощта на възловите стойности на 

температурата.  

Стационарният топлинен физико-математически модел на ВПКС(за бит 

койн машина) се прави по пътя на декомпозицията на топлинния макромодел 

на ВПКС при следните изисквания: 

 топлофизическите параметри на материали на ВПКС(бит койн машини) 

са постоянни и изотропни; 
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 топлинните източници са разположени на повърхността на основата и са 

представени геометрически във вид на обемни правоъгълни структури: 

-топлинният поток се разпределя посредством топлопроводност през 

структурата към корпуса, а също така по пътя на топло и масообмена с 

горната граница на основата. 

 страничните повърхности на структурата се явяват топлинно изолирани; 

 слоевете на структурата се намират в идеален контакт, т.е. 

междуслойните (контактните) топлинни съпротивления са равни на нула. 

Избор на вида на елемента и разбиване на областите. Първият етап 

включва избор на вида на елементите и начина на разположение в тях на 

възловите точки, разбиване на областта на елементи, а също и определяне на 

функциите на формите. 

За двумерните задачи, срещащи се при анализ на топлинния режим на 

приборите, много често се използват елементи с възли, разположени в техните 

върхове. Приложението на по-сложни елементи позволява да се използват за 

апроксимация на температурно поле в елементите на полиномите от по-високи 

степени. Ще трябва да се отбележи, че при построяване на функциите на 

формите, освен формулираните по-горе условия на техните значения във 

възловите точки („единица в един възел и нула в останалите”) е необходимо да 

се обезпечава непрекъснатостта на апроксимация на границата на съседните 

елементи. След избора на вида на елементите се провежда разбиване на 

областта на елементи. Отбелязва се, че върховете на едни триъгълници не са 

длъжни да се намират на страните на други триъгълници, т.е. всеки елемент от 

разбиването е длъжен да съдържа три възела. Общите върхове на 

триъгълниците образуват възли от пространствената мрежа, в които се 

определя температурата. След разбиване се осъществява директна номерация 

на елементите и възлите. Номерът на възела в общия случай не е свързан с 

номера на елемента.Формиране и решение на системата разликови уравнения 

на втория етап се извършва с формиране на матрицата и стълба от свободните 
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членове на линейната система от разликови уравнения. Тази процедура винаги 

се изпълнява автоматично на основата на параметрите на изходната задача, а 

също и на информацията за разбитата област]. Процедурата на построяване на 

системата разликови уравнения с метода на крайните елементи се отличава от 

метода на крайните разлики. При построяване на крайно-разликовите схеми се 

разглежда уравнението на топлинния баланс за елементарен обем, построен 

около възел на мрежата и веднага се получава съответстващото уравнение на 

общата схема. При съставяне на всяко уравнение трябва да се извърши 

сумиране на производни от функционали за различни елементи. Поради тази 

особеност процедурата на построяване на системата уравнения с метода на 

крайните елементи е по-нагледна, отколкото в случая с крайните разлики. 

Прилагането на неявните схеми в метода на крайните елементи за решения на 

тримерни нестационарни задачи, често е много трудно, заради голямата загуба 

на оперативна памет и машинно време. Затова при решения на тримерни 

нестационарни задачи в някои често срещащи се в практиката области, може и 

е целесъобразно да се прилага методът на крайните елементи в съчетание с 

локално-едномерни схеми. Високата размерност на системата алгебрични 

уравнения е няколко десетки хиляди в реалните задачи, което е недостатък на 

метода. Затова реализацията на метода на крайните елементи в състава на 

системата за автоматично проектиране изисква разработка на специални 

начини на запазване на матрицата коефициенти от системата уравнения и 

ефективни методи на тяхното решение. 
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Задачата за моделирането на нестационарни температурни полета на 

конструкцията за ВПКС(бит койн машини) ще се представи в следния вид: 

; (2.3.1) 

където  e плътността на обемния източник на 

топлоотделяне на ВПКС и Q(x,y) – плътността на топлоотделяне на плоския 

източник на ВПКС(бит койн машини)-при определени гранични условия с 

метода на Фурие се решава тази система уравнения. 

    (2.3.2) 

– мощност на единия източник 
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– дължина на елемента по двете координати x и y. 

 

Приемат се следните допускания: 

Всички слоеве се намират в идеален топлинен контакт един с друг, т.е. 

топлинните контактни съпротивления са равни на нула. 

1.Пренебрегва се топлината, която се разсейва от проводниците или/и 

изводите. 

2.Всеки слой е термически еднороден. 

3.Топлинните параметри на структурата не зависят от температурата. 

4.Топлинните източници са разположени от двете страни на основата и 

геометрически представляват плоски правоъгълници (дебелината на 

топлинните източници се пренебрегва). 

Математическият модел, описващ стационарното температурно поле, има 

вида: 

 (2.4.1) 

 (2.4.2) 

 (2.4.3) 
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 (2.4.4) 

 (2.4.5) 

 (2.4.6) 

 (2.4.7) 

Където  е разпределението на прегряването на i-тия слой с 

топлопроводност  са коефициенти на топлобмен с околната среда от 

горната и долната среда на подложката; и   са разпределенията 

на повърхностната плътност на топлинните източници от двете страни на 

основата. 

. Ако имаме система от  линейни алгебрични уравнения. В  

уравнения на тази система влизат по три неизвестни, а в две – по две 

неизвестни. Записва се  системата в следния вид: 

 

Където  са неизвестните, а  са коефициенти. Матрицата 

на коефициентите можем да се представи така: 
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Ясно се вижда тридиагоналната структура на тази матрица. За решение на 

такива системи се използва модификацията на метода на изключването на Гаус, 

наречен метод на прогонката. В този алгоритъм се отчита специфичният вид на 

матрицата и не се извършват действия над нулевите коефициенти, предвидени в 

метода на Гаус за матрици от общия вид. 

Крайната формула за  ще изглежда по следния 

начин: 

  

(2.4.12) 

По този начин може да се установи температурата във всяка точка от 

разглежданата бит койн машина.Разглежда се решението на задачата за анализ 

на стационарно топлинно поле на ВПКС(бит койн машина) като пътя на 

решението започва от основното уравнение на топлопроводността по 

аналитичния метод. За построяване на топлинния модел на ВПКС се 

осъществява декомпозиция на изходния топлинен макромодел на  основата на 

следните допускания: 

1. Всички слоеве на ВПКС (бит койн машина) се намират в идеален контакт 

един с друг, т.е. топлинните контактни съпротивления са равни на нула. 

2. Топлината, която се разсейва чрез проводниците или изводите, се 

пренебрегва.  

3. Повърхността на структурата се явява изотермична и нейната 

температура е равна на температурата на околната среда. На най-горната 

повърхност на първия слой  имаме топлообмен със средата. 

4. Всеки слой на ВПКС (бит койн машина) е термично еднороден. 

5. Топлофизическите параметри на структурата не зависят от 

температурата. 
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Топлинните източници са разположени на повърхността на основата и 

геометрично са представени във вид на плоски правоъгълници 

.Разпределението на стационарно топлинно поле в предложения топлинен 

модел (фиг.2.5.1) математически се описва със системата уравнения на Лаплас. 

 (2.5.1) 

Анализът ще се направи при следните гранични условия за топлинния модел на 

ВПКС(за бит койн машина) : 

 (2.5.2) 

където  е броят на слоевете на ВПКС(за бит койн машина). 
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Фиг. 2.5.1 

Термоелектрически модел на ВПКС-бит койн машина 

Условията (2.5.2) показват, че топлинният поток не се предава през 

страничните повърхности на структурата. 

За да се получи общото решение на разпределението на температурното поле 

във всеки слой на структурата - 

 

се получава решение във вида: 

 

или 

 

(2.5.36) 

Където се получават от граничните условия. 

Функцията Q(x,y) се разлага по следния начин: 
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(2.5.39) 

С буквите a и b са означени дължините на основата Lx и Ly, както на фиг. 2.5.2 

 

Фиг. 2.5.2 - размери на основата 

Коефициентът  e равен на: 

 (2.5.40) 

В уравнение (2.5.40) ако  , а вместо  има . В 

уравнение (2.5.39) коефициентът , който се изразява така: 

 

катоi (2.5.41) 
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Фиг. 2.5.3 - граници на елемента 

Следващата стъпка ще бъде към откриване на коефициентите  и .  

Определянето на температурното поле във всяка координата от многослойната 

структура се свежда към намиране на неизвестните постоянни коефициенти  

  . Необходимо е да се отбележи, че ако се 

намерят тези коефициенти, заместени в (2.5.36), ще  се получи температурата, в 

която и да е точка. 

Ще се направят първо рекурентните зависимости за  и . 

Означава се: 

 

Или 

 

Рекурентната зависимост за  ще бъде: 
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(2.5.54) 

Като  

От системата (2.5.53) се получава: 

 

Оттук следва: 

  

(2.5.55) 

От (2.5.55) се намира . Тогава: От (2.5.55) се намира 

. Тогава: 

 

 

Като 

, при j=1,2,3,…N-1 

В случая (2.5.54) и (2.5.55) са търсените рекурентни зависимости. С тяхна 

помощ се открива, което и да е  в реда 2.5.36. Вече може да се открие  

приближената стойност на температурата, в която и да е точка от биткойн 

структура , като се вземат краен брой членове от реда 36.Лит.[П2] 
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Биткойн е система от цифрова наличност от записи.Може да се отбележи 

аналогията между запис и кортеж,между файл и отношение,между формат от 

записи и схема от отношения. Отношенията в Базата от данни и техните 

операции се обобщават при допълнителни условия(П1). 

 

 

 

 

ПРИНОСИ 

 

                                             Научни приноси 

-Предложени са ефективни подходи и методи за изчисляване на 

температурата по метода на крайните разлики, метода на крайните елементи и 

метода на Фурие в едномерен, двумерен и тримерен случай в произволна точка 

на полупроводникови структури, използвани във високопроизводителни 

компютърни системи за биткойн машини. 

-Предложен и разработен е оригинален модифициран модел по метода на 

Фурие за определяне на температурата, който позволява постигането на по-

голяма точност. 

-Разработен и верифициран е ефективен метод за измерване на 

температурата в произволна точка на полупроводникови структури, използвани 

във високопроизводителни компютърни системи за биткойн машини.  

                                       

                                            Научно-приложни приноси  

 

-Направен е сравнителен анализ на съществуващите приближени методи за 

изчисляване на температурата в произволна точка на полупроводникови 

структури, използвани във високопроизводителни компютърни системи за 
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биткойн машини и са предложени конкректни препоръки за всеки отделен 

случай. 

-Разработен е метод, алгоритъм програма на С++ за изследване на 

температурата в произволна точка на ВПКС за биткойн машини. 

-Извършени са експериментални изследвания, сравнени с резултатите от 

разработения компютърен метод и реално допустимите им стойности за 

устройства с различна мощност за биткойн машини. 

Реализация на използваните методи за изчисляване на температурните 

полета в ВПКС. Експериментални случаи с различни параметри и 

мощности. 

 Програмна реализация и архитектура 

Конструктивно-топлофизическите параметри на основата са: 

 размери на основата 

 и    

m -коефициент на топлопроводност на материала на основата: 

 -W/m.gead 

 коефициент на топлопроводност на лепилото: 

λ2 -W/m.gead 

 дебелина на слоя лепило-h2 

 температура на корпуса:Тк 

Топологическите характеристики и мощността на топлоотделяне на елементите 

на разглежданата ВПКС са изложени в табл.1, а резултатите в табл. 2. 

В програмата за анализ на тримерно стационарно температурно поле са 

въведени следните означения: 

ALFA – коефициент на топлообмен със средата [W/m2.°C] 

BDLX – дължина на основата по абсцисната ос Lx (m) 

BDLY – дължина на основата по ординатата Ly (m) 

Tk – температура на корпуса T (°C) 

N1 – брой на слоевете в ВПКС 
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HK (m) – дебелина на съответните слоеве в метри 

I1 –брой на елементите в ВПКС 

P (I1) – мощност на всеки един елемент от съответната схема 

X0 (I1) – координатите на центровете на всеки един елемент спрямо 

абсцисната ос. Значението на всяко X0(I1) e в метри. 

Y0 (I1) – координатите на центровете на всеки елемент спрямо 

ординатната ос. Стойността на Y0(I1) е в метри. 

DX (I1) – дължината на елементите по абсцисната ос в метри 

DY (I1) – дължината на елементите по ординатната ос в метри 

BLAM (N1) – коефициентите на топлопроводност за всеки един слой 

[W/m.C] 

NO – MO – брой на членовете в реда на Фурие n и m
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Таблица 1 – мощност на елементите 

№ 
Тип 
на 

елем. 

Координати на 
центъра 

Линейни 
размери Мощност на 

топлоотделяне 
P,W 

(m) (m) (m) (m) 

x0 y0 lx ly 

1 U1 0.0038 0.002175 0.0004 0.00215 0.011 

2 U2 0.002978 0.0037 0.00145 0.0004 0.0063 

3 U3 0.00125 0.00475 0.0015 0.0008 0.0034 

4 U4 0.000905 0.00265 0.0005 0.0016 0.006 

5 U5 0.00825 0.002875 0.0003 0.00115 0.00027 

6 U6 0.00685 0.003325 0.0003 0.00115 0.00027 

7 U7 0.00435 0.0072 0.0012 0.0004 0.0002 

8 U8 0.0052 0.0019 0.0004 0.0016 0.0076 

9 U9 0.006425 0.00705 0.00085 0.0009 0.0016 

10 U10 0.012 0.0037 0.002 0.0004 0.011 

11 U11 0.01475 0.0035 0.0015 0.0008 0.0035 

12 U12 0.001475 0.00195 0.00195 0.0015 0.048 

13 U13 0.0092 0.0013 0.0024 0.0004 0.012 

14 U14 0.0152 0.003 0.0003 0.0019 0.00053 

15 U15 0.01365 0.00665 0.0012 0.0004 0.0002 

16 U16 0.00635 0.00405 0.0005 0.0005 0.0069 

17 U17 0.00135 0.0038 0.0005 0.0005 0.008 

18 U18 0.0028 0.00205 0.0005 0.0005 0.008 

19 U19 0.0102 0.0038 0.0005 0.0005 0.0066 

20 U20 0.0139 0.0064 0.0005 0.0005 0.0055 

 

Таблица 2 – температура на елементите 

Резултати 
от анализа 

при 

Резултати 
от анализа 

при 

Резултати 
от анализа 

при 

Опитни 

данни 

NO=10 NO=20 NO=25 Т, °С 

MO=10, °С MO=30, °С MO=35, °С   

76,81685 76,87399 76,88485 73,36 

73,38418 76,34801 76,34914 73,23 

75,59309 75,65184 75,65253 72,19 

80,05502 80,15298 80,15968 77,17 

72,40399 72,37715 72,38046 70,15 

72,91099 72,9688 72,96927 71,07 

72,15795 72,16106 72,16074 70,1 

74,87296 74,84546 74,85601 72,97 

71,73974 71,75047 71,75122 70,62 

72,10179 72,12929 72,12759 73,58 

71,16946 71,19939 71,19778 71,09 

80,70246 80,79249 80,78354 78,39 

72,8416 72,8382 82,83521 73,31 

71,05779 71,07069 71,06919 70,71 

71,2458 71,27028 71,27258 72,14 

73,13042 73,18367 73,18613 81,18 

77,56445 77,68531 77,69102 83,68 

78,8974 78,83848 78,83261 85,25 

72,29109 72,32359 72,32804 80,66 

71,28598 71,31748 71,32201 78,94 

Средната относителна грешка при: 

1) NO = 10, MO = 20 е σср. = 4.1318% 

2) NO = 20, MO = 30 е σср. = 4.1371% 

3) NO = 25, MO = 35 е σср. = 4.1380% 

 

Пример 2. С дадената програма е извършен анализ на още един пример за         

ВПКС  . Програмата е пусната при следните входни данни: 

BDLX = 0.018 m 

BDLY = 0.018 m 

λподл. = 5 W/m2.°C 
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N1 = 1;НК=0.008 

Данните за всеки един елемент са дадени в табл. 3. Резултатите от анализа 

са показани в табл. 4, като е направено сравнение с опитни данни.  

Анализът е проведен при  реда на Фурие: N0=10; M0=20

Таблица 3 – мощност на 

топлоотделяне на елементите 

№ 
Тип 
на 

елем. 

Координати 
на центъра 

Линейни 
размери 

Мощност на 
топлоотделяне 

(m) (m) (m) (m) Р, W 

x0 y0 lx ly   

1 U1 0.011 0.0036 0.014 0.00325 0.0002 

2 U2 0.0145 0.0145 0.017 0.001 0.0002 

3 U3 0.0155 0.0167 0.017 0.001 0.0002 

4 U4 0.0071 0.0165 0.0017 0.001 0.00075 

5 U5 0.007 0.0095 0.0017 0.001 0.03 

6 U6 0.01 0.0059 0.0013 0.0017 0.00075 

7 U7 0.0029 0.0026 0.0017 0.0014 0.02 

8 U8 0.005 0.0058 0.0014 0.0014 0.11 

9 U9 0.05 0.009 0.0014 0.0014 0.14 

10 U10 0.0127 0.0146 0.0007 0.0007 0.06 

11 U11 0.0119 0.0102 0.0003 0.0003 0.0002 

12 U12 0.0135 0.0098 0.0003 0.0003 0.0002 

13 U13 0.0098 0.0156 0.0003 0.0003 0.0002 

14 U14 0.0118 0.0056 0.0003 0.0003 0.0002 

15 U15 0.0068 0.0116 0.0003 0.0003 0.0002 

16 U16 0.0097 0.008 0.0005 0.0005 0.03 

17 U17 0.004 0.0142 0.0048 0.0048 0.65 

 

 

 

 

Таблица 4 – температура на 

елементите 

  
Eлементи 

Резултати от 
проведения 
експеримент 

Данни 

  T, °C T, °C 

  U1 38.933 48.4 

  U2 36.906 45.2 

  U3 47.445 54.9 

NO=10 U4 60.029 71.2 

MO=20 U5 65.8645 71.2 

  U6 60.024 54.9 

  U7 75.493 80.4 

  U8 85.629 84.2 

NO=20 U1 39.74522 48.4 

MO=30 U2 37.01682 45.2 

  U3 48.20509 54.9 

  U4 61.80118 71.2 

Средната относителна грешка при: 

1) NO = 10, MO = 20 е σср. = 11.0721% 

2) NO = 20, MO = 30 е σср. = 10.7004% 
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3.2. Изводи от направените експерименти 

1. Анализирани са различни приблизителни методи за изследване на 

температурните полета в различни биткойн машини. 

2. Предложени са аналитични методи (система от формули), при които 

точността на изчисляване на температурата в едно стационарно температурно 

поле в различни слоеве на основата на една ВПКС,  е по-голяма въз основа на 

метода на Фурие. 

3. Разработена е компютърна програма на С++ за изчисляване на 

стационарни температурни полета във високо производителни компютърни 

системи за биткойн машини. 

4. Проведен е експеримент и са получени числени резултати за 

температурата за 5 (пет) конкретни случаи с разработената програма на С++. 

 Изчисляват се температурите в произволна точка и ако температурата им 

се повиши над определени граници, се дава информация и ще могат да се 

вземат мерки за тяхната цялост. Тези предварителни изследвания на 

топлинните режими на биткойн машини ще гарантират висока стабилност. 

 Някои общи параметри като: 

 - габаритни размери на устройствата; 

 - тяхното разместване в зависимост от тяхната разсейвана мощност; 

 - температурни коефициенти; 

 - охлаждания. 

 и други, могат да бъдат изменени в ограничени граници, най-вече 

продиктувани от практически съображения. 

От резултатите, получени от програмата в различните случаи, може да се 

заключи и да се направят следите изводи: 

1. Съобщението за висока температура на ВПКС показва, че 

производителността на ВПКС ще намалее и ако тя стане много малка, то трябва 

този проблем да се отстрани. 
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2. Информацията за висока температура позволява на собственика на 

машината да вземе необходимите мерки, за да не повреди биткойн машината. 

Извеждат се съобщения, ако температурата излиза или не извън 

интервала на допустимия обхват за температурата на изследваното 

устройство(видео карти, процесори и други). 

Тези изследвания на температурата на ВПКС позволяват да се разработи,  

ефективно разместване на елементите(оптимално по отношение на определен 

набор от критерии) при удовлетворяване на зададени технологически и 

конструктивни изисквания и ограничения. Строгото задание и решение на 

поставените задачи, спомага използването на математически модели за 

елементи и алгоритми с цел увеличаване надеждността и производителността 

във високо производителни компютърни системи. 

 Приложен е модифициран модел  на метода на Фурие, който позволява по-

голяма точност за измерване на температурата  в произволна точка и за 

различни слоеве на основата .Разработен е ефективен метод за измерване на 

температурата в произволна точка на високо производителни компютърни 

системи на биткойн машини. 

2.1.Разработена е компютърна програма на С++ с цел изследване на 

температурата в произволна точка на биткойн машина. 

2.2.Извършени са експериментални изследвания за устройства с различна 

мощност. Сравнени са резултатите с разработения метод и реално допустимите 

им стойности. 
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Приложение 1 - Блок схема на програмата 

Използвани формули-2.5.42,2.5.43,2.5.44,2.5.54,2.5.55 
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SUMMARY 

 

The temperature value of any point of the multilayer structure can be used to 

design the structure of microelectronic devices. A conclusion section is not required. 

Although a conclusion may review the main points of the paper, do not replicate the 

abstract as the conclusion. A conclusion might elaborate on the importance of the 

work or suggest applications and extensions. 

Considered optimal is this network, which provides the accuracy requirements 

for a minimum number of nodes. If the initial temperature distributions and the 

method of their determination at the boundary points of the network are known, then 

the required temperature field at each point is obtained. 
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