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ПЕРЕЧЕНЬ СОКРАЩЕНИЙ 
 

ГИМ − гибридно-интегральный модуль /базовая конструкция микро-
электронной аппаратуры, представляющая собой корпус, по-
лученный путем фрезерования или литья. На внутренних по-
верхностях корпуса при помощи клея крепятся бескорпусные 
МСБ, ПУ, микрокорпусные и корпусные ЭРЭ/ 

ГТФП – геометрические и теплофизические параметры 
КУ − конструктивный узел 
КЭ – конструктивный элемент 
МСБ − микросборка /микроэлектронное изделие частного применения 

типа гибpидно-интeгpальной схемы, состоящее из плоской 
подложки (несущей конструкции), на которой могут распола-
гаться на любой ее поверхности элементы, компоненты и 
интегральные микросхемы (микрокорпусные и бескорпусные), 
различные пленочные элементы. МСБ может иметь собст-
венный корпус (корпусные МСБ) или устанавливаться в РЭА 
путем непосредственного крепления при помощи клея или 
пайки подложки к месту установки (бескорпусные МСБ)/ 

МТП − модель тепловых процессов (топологическая) /Под топологиче-
ской моделью тепловых процессов (МТП) понимается модель, 
представленная в виде  ненаправленного графа. Вершины (уз-
лы) такого графа в МТП моделируют соответствующие кон-
структивные элементы и узлы конструкции РЭА (представ-
ляются в виде условно нагретых зон). Ветви (ребра) графа от-
ражают в МТП тепловые потоки. Переменными узлов МТП яв-
ляются расчетные значения температур (Тi), переменными 
ветвей будут тепловые потоки (Ψij), а параметрами ветвей – 
тепловые проводимости (Xij). В общем случае при рассмотре-
нии нестационарных  тепловых процессов в МТП можно выде-
лить два типа параметрических ветвей: 1-й тип − парамет-
рические диссипативные ветви − ветви, для которых  извест-
ны значения  Xij или аналитические выражения для расчета Xij; 
2-й тип − параметрические  консервативные ветви − ветви, 
для которых известны значения теплоемкостей (Cij) или ана-
литические выражения для их расчета/ 

МЭА – микроэлектронная аппаратура 
НТР – нестационарный тепловой режим 
ПК  – программный комплекс 
ПП – печатная плата 
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ППП − пакет прикладных программ 
ПУ − печатный узел /ПУ – ПП (является несущей конструкцией) c рас-

положенными на одной или двух ее поверхностях ЭРЭ. Способ 
крепления ЭРЭ −распайка в отверстиях или монтаж на по-
верхность. Крепление ПУ в РЭА− произвольное/ 

ПЭВМ − персональная ЭВМ 
РЭА − радиоэлектронная аппаратура 
САУ – система алгебраических уравнений  
СЛАУ – система линейных алгебраических уравнений 
СНАУ – система нелинейных алгебраических уравнений 
СОДУ – система обыкновенных дифференциальных уравнений 
СТР – стационарный тепловой режим
ТЗ − техническое задание 
ТР − тепловой режим 
ТУ − технические условия 
ТФП – теплофизические параметры 
ТХ – тепловые характеристики (температуры корпусов и активных

зон ЭРЭ, тепловые поля НК и тепловых шин, коэффициенты
тепловой нагрузки ЭРЭ, графики зависимости температур КЭ,
КУ и ЭРЭ от времени и т.п.)

УР – узел радиатора /радиатор с размещенными на нем различными
элементами (полупроводниковыми приборами, микросбор-
ками, интегральными схемами, трансформаторами, гибрид-
но-интегральными модулями и др.). Радиаторы могут быть 
различного конструктивного исполнения: в виде плоских пла-
стин, лепестковые, петельно-проволочные, с игольчато-
штыревым и пластинчатым оребрением и др./ 

ФПЧ – функция параметрической чувствительности 
ФЯ − функциональная ячейка /КУ в виде металлической пластины 

(основание ФЯ является несущей конструкцией) с приклеенны-
ми с одной или двух сторон многослойными ПП (гибкими ПП) c 
установленными на них ЭРЭ. ЭРЭ также могут устанавли-
ваться непосредственно на металлическое основание через 
вырезы в ПП. Обычный способ крепления ФЯ в РЭА− установка 
на термостатирующее основание или в блоки, имеющие пане-
ли-теплостоки/ 

ЭРЭ − элeктpоpадиоэлeмeнт 
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ВВЕДЕНИЕ 
 
Постоянное усовершенствование РЭА, направленное на расширение 

спектра решаемых задач, увеличение степени миниатюризации узлов и блоков, 
ужесточение внешних дестабилизирующих факторов, повышение требований к 
надежности, приводит к необходимости уделять особое внимание проблеме 
обеспечения тепловых режимов разрабатываемой РЭА. Это связано с тем, что 
тепловые процессы, протекающие в современной аппаратуре, для которой ха-
рактерны высокие удельные показатели, достаточно тесно связаны с другими 
физическими процессами (электрическими, механическими, электромагнит-
ными, радиационными и т. д.), протекающими в РЭА, и, как следствие, в значи-
тельной степени определяют надежность и ряд других показателей техническо-
го уровня разрабатываемых образцов РЭА.  

Современный подход к исследованию тепловых характеристик (ТХ) РЭА 
основывается на методах математического моделирования [1–5]. При этом 
программное обеспечение соответствующих специализированных пакетов 
прикладных программ, комплексов и подсистем, применяемых для моделиро-
вания тепловых режимов работы РЭА (прил. 7) базируется на различных мате-
матических подходах к моделированию. Большую роль при реализации иссле-
дований ТХ РЭА автоматизированными методами играет математическое [1, 3, 
4, 7, 9, 16, 24], информационное [13, 15] и методическое обеспечения [1, 3], ко-
торые позволяют реализовать принципы системного подхода к проектирова-
нию РЭА в рамках современных интегрированных компьютерных технологий 
[2, 3, 15, 19], направленных на непрерывную информационную поддержку всех 
этапов жизненного цикла РЭА [3]. Математическое и информационное обеспе-
чения процесса автоматизированного исследования ТХ РЭА с применением 
программного комплекса (ПК) ТРиАНА подробно рассмотрены в [1, 2]. В данной 
книге раскрыты методические аспекты  исследований ТХ РЭА в т. ч. с примене-
нием ПК ТРиАНА [1, 2, 8], а также подсистемы АСОНИКА-К [2, 22] при совмест-
ном исследовании ТХ и показателей надежности РЭА.  

ПК ТРиАНА входит в состав системы АСОНИКА (автоматизированная сис-
тема обеспечения надежности и качества аппаратуры [www.asonika.ru]) и 
предназначен для моделирования на ПЭВМ стационарных и нестационарных 
тепловых процессов, протекающих в конструкциях РЭА, таких как стоечные кон-
струкции, блоки с регулярной и нерегулярной структурами, печатные узлы, 
функциональные ячейки, микросборки. ПК рассчитан на инженеров-
конструкторов промышленных предприятий, НИИ, КБ, занимающихся разра-
боткой РЭА. 
 

В целом ПК ТРиАНА позволяет решать следующие задачи:  
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• определение тепловых режимов работы всего множества радиокомпо-
нентов и несущих конструкций с учетом конструктивно-технологических и экс-
плуатационных особенностей РЭА различного назначения (авиационной, кос-
мической, морской, автомобильной и др. РЭА) и внесение изменений в конст-
рукцию с целью обеспечения необходимого (с точки зрения электрических ха-
рактеристик или показателей надежности и т. п.) теплового режима работы 
РЭА;  

• выбор из нескольких имеющихся лучшего, с точки зрения тепловых ха-
рактеристик, варианта конструкции РЭА; 

• обоснование необходимости дополнительной защиты РЭА от темпера-
турных воздействий; 

• создание эффективной программы испытаний РЭАна тепловые воздей-
ствия (выбор параметров испытательных воздействий, наиболее удобное рас-
положение мест установки регистрирующих датчиков и т. п.).  

ПК ТРиАНА–2.10 состоит из ряда как автономно функционирующих, так и 
в составе ПК следующих программных единиц: MTPEditor, MTPViewer, 
BoardEditor, Conv2triana, Triana. 

• графический редактор топологических моделей тепловых
процессов (МТП) MTPEditor, позволяющий: формировать МТП конструкций РЭА 
с параметрическим описанием их компонентов, использующих геометрические 
и теплофизические параметры графических образов исследуемых узлов и/или 
конструкций РЭА в целом; отображать результаты моделирования непосредст-
венно на топологической модели; 

• графический редактор конструкций РЭА типа «печатный
узел», «функциональная ячейка», «гибридно-интегральная схема или микро-
сборка» BoardEditor, который позволяет создавать геометрические модели 
конструкций ПУ, ФЯ, МСБ с позиций исследования в них тепловых процессов; 
вести базу данных по геометрическим и теплофизическим параметрам элек-
трорадиоэлементов (ЭРЭ); отображать результаты моделирования на геомет-
рической модели исследуемого конструктивного узла; 

• конвертор топологий печатных плат Conv2triana, реализую-
щий функции автоматического преобразования основных параметров несущей 
конструкции (НК) ПУ, ФЯ или МСБ, а также схемы размещения ЭРЭ на НК из 
форматов систем топологического проектирования печатных плат (OrCAD, 
PROTEL, AltiumDesigner и др.) в формат ПК ТРиАНА; 

• математическое ядро Triana, включающее в свой состав: набор
специализированных программ, реализующих функции автоматического син-
теза моделей тепловых процессов конструктивных узлов РЭА на основе их гео-
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метрической модели и температурных условий их эксплуатации (граничные и 
начальные условия); набор модулей, выполняющих функции: формирования 
математических моделей для моделирования тепловых процессов исследуе-
мой конструкции в стационарном и нестационарном режимах; анализа мате-
матической модели, которая может быть сформирована в виде системы ли-
нейных алгебраических уравнений, системы нелинейных алгебраических урав-
нений или системы обыкновенных дифференциальных уравнений; библиотеку 
аналитических моделей (набор критериальных уравнений) для анализа раз-
личных видов теплообмена и их модификаций (в библиотеке содержится око-
ло 70 разделов). 

Книга имеет следующую структуру: 
• в 1-й главе детально рассмотрены основные методические аспекты

исследований ТХ РЭА средствами математического моделирования; 
• 2-я и 3-я главы содержат описания методического и информационно-

го обеспечений компонентов ПК ТРиАНА-2.10, обеспечивающих моделирова-
ние тепловых режимов РЭА различных уровней конструктивной иерархии; опи-
сания содержат информацию по составу компонентов, реализуемым ими 
функциям, методики подготовки данных, методики построения МТП и прове-
дения моделирования ТР РЭА различных уровней конструктивной иерархии, 
примеры моделирования ТР РЭА; 

• 4-я глава книги посвящена описанию применения ПК ТРиАНА в прак-
тике промышленного проектирования образцов РЭА различного назначения 
(РЭА стационарного исполнения, авионики, РЭА морского и космического ис-
полнения) [11–13]; 

• в приложениях приводится информация справочного характера, а
также компоненты информационного обеспечения ПК ТРиАНА. 
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1. МЕТОДИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ  ИССЛЕДОВАНИЯ
ТЕПЛОВЫХ ХАРАКТЕРИСТИК РЭА СРЕДСТВАМИ 

МАТЕМАТИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 

Процесс исследования тепловых характеристик РЭА с применением мето-
дов математического моделирования [1–5] связан с решением, со стороны раз-
работчика, комплекса задач, среди которых, в качестве примера, можно привес-
ти следующие: 

1. Анализ технического задания на разработку РЭА и формирование  по-
становки задачи на выполнение исследований тепловых характеристик конст-
рукции проектируемой РЭА. Детально процесс решения данной задачи 
приведен в п. 1.1. 

2. Расчет мощностей тепловыделений в конструктивных узлах,  отдель-
ных ЭРЭ, коммутационных элементах РЭА (разъемы, жгуты, печатные проводни-
ки и т. п.). Примеры расчета мощностей тепловыделений рассматриваются в 
п. п. 1.1,  2.7.3. 

3. Декомпозиция конструкции РЭА с позиций принципа местного влия-
ния и разработка нисходящего или восходящего алгоритма моделирования теп-
ловых процессов в РЭА. Описание данного процесса приведено в п. п. 2.6.1–2.6.3. 

4. Идеализация конструкции РЭА и разработка ее модели(ей) тепловых
процессов (МТП), в т. ч. с учетом симметрии в МТП РЭА и ее параметризации [2]. 
Особенности перечисленных аспектов рассматриваются в п. п 2.6.4–2.6.7, п. 
2.11, п. 4.4.4.  

5. Наложение (учет в МТП РЭА) граничных и начальных условий. Приме-
нительно к ПК ТРиАНА примеры решения данной задачи рассмотрены в п. п. 
3.7.5, 3.7.6 и в главе 4. 

6. Проведение моделирования тепловых режимов РЭА. Получение в ре-
зультате моделирования комплекса тепловых характеристик РЭА. Различные ТХ 
РЭА, получаемые в результате математического моделирования (при помо-
щи ПК ТРиАНА) приводятся в п. п. 2.11, 3.13 и в главе 4.  

7. Выбор способов отвода тепловой энергии от наиболее нагретых ЭРЭ
или от конструктивных узлов (тепловые трубы, слоистые конструкции плат, ги-
перпроводящие поверхности, элементы Пельтье и т. д.) [11, 13, 
www.mp.dpt.ustu.ru, www.hyperheat.ru], в т. ч. выбор способов отвода тепловой 
энергии по различным параметрам (эффективность, масса, плотность теплового 
потока и т. д.). Примеры решения отдельных моментов данной задачи рас-
сматриваются в  главе 4. 

http://www.mp.dpt.ustu.ru/
http://www.hyperheat.ru/
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В целом этап исследования тепловых характеристик РЭА средствами ма-
тематического моделирования можно представить (рис. 1.1) совокупностью 
процессов (1–5) и подпроцессов (Т1.1, Т1.2, Т1.3, Т2.1, …, Т5.3), которые отража-
ют последовательность этапов, и решаемых в их рамках задач. Задачи решаются 
в определенной последовательности, которая определяется методикой прове-
дения исследований ТХ РЭА, которая, в свою очередь, зависит как от конструк-
торско-технологической реализации конкретной РЭА (см., например, рис. 1.3), 
так и от применяемой технологии математического моделирования. Последняя 
зависит от используемых методов моделирования (автономное исследование ТХ 
или совместно с другими характеристиками РЭА) [2, 3, 10, 15, 16, 21], степени ин-
теграции информационных потоков на уровне реализуемого проекта РЭА [3, 15, 
19] и т. п. Обратные связи (отражают изменения, вносимые в проект РЭА) и их
количество приведенных на рис. 2.1 подпроцессов, зависят от постановки зада-
чи на проведение исследований (п. 1.1) и уровней разукрупнения исследуемого 
варианта конструкции РЭА (рис. 1.3, см. также рис. 2.2), принимаемых в процес-
се моделирования.  

На рис. 1.2 приведены связанные между собой обратными связями сово-
купности процессов, отражающие исследования ТХ РЭА на различных уровнях ее 
конструктивной иерархии (с позиций исследования тепловых характеристик на 
основе принципа местного влияния [4, 1]). Распределение входящих в состав 
анализируемой конструкции конструктивных узлов по различным уровням ие-
рархии носит условный характер и отражает генеральную последовательность 
поэтапно решаемых задач по анализу и обеспечению ТХ составных узлов конст-
рукции РЭА на основе нисходящего или восходящего алгоритмов моделирова-
ния тепловых процессов [1]. В табл. 1.1 приведено иерархическое описание не-
скольких наиболее типовых вариантов конструкции РЭА, выполняемое для по-
этапного моделирования тепловых процессов в РЭА.  



 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 
 

 

 

Интеграция результа- 
тов исследования ТХ с  
коплектом электронной 

КД РЭА  

Анализ результатов мо- 
     делирований ТХ и внесе- 

ние изменений в проект 

Проведение  
моделирования 

Подготовка исходной 
информации для 
моделирования 

Постановка задачи на 
 проведение  

исследований ТХ РЭА 

• Т.1.1. Анализ ТЗ на разработку РЭА
• Т.1.2. Анализ методики проектирования и
моделирования РЭА в целом 
• Т.1.3. Постановка задачи на проведение ис-
следования ТХ  РЭА  

Получение на основе вариативного анализа МТП (для 
стационарного/ нестационарного тепловых режимов 

работы РЭА) следующих данных: 
• Т.3.1. Интегральные температуры конструктивных узлов и
элементов РЭА 
• Т.3.2. Температуры активных зон и корпусов ЭРЭ
• Т.3.3. Тепловые поля конструктивных элементов
• Т.3.4. Температуры ЭРЭ и воздушных объемов для после-
дующего исследования показателей надежности 
• Т.3.5. Зависимости температур наиболее критичных ЭРЭ,
зон конструкции  РЭА от изменения геометрических и тепло-
физических параметров  РЭА 
• Т.3.6.Функции чувствительности
• Т.3.7. Температурные поля хладоносителя в  каналах конст-
рукции РЭА 

• Т.5.1.  Заполнение
электронных карт режи-
мов работы  ЭРЭ (тепло-
вой  режим работы) 
• Т.5.2. Корректировка
электронной модели (в 
т.ч. 3D) конструкции РЭА 
по результатам  внесения  
изменений в проект 
• Т.5.3. Внесение резуль-
татов моделирования в 
ИЭТР 

• Т.2.1. Декомпозиция конструкции РЭА
• Т.2.2. Идеализация конструкции РЭА, исходя из по-
становки задачи на исследование ТХ РЭА 
• Т.2.3. Разработка нисходящего или восходящего ал-
горитмов моделирования тепловых процессов в РЭА 
• Т.2.4. Расчет мощностей тепловыделений в ЭРЭ,
коммутационных элементах и т. п. 
• Т.2.5. Конвертация схем размещения корпусов ЭРЭ
на ПП из системы топологического проектирования 
РЭА 
• Т.2.6. Разработка модели тепловых процессов (МТП)
конструкции РЭА 
• Т.2.7. Учет (наложение) в МТП граничных и началь-
ных условий 
  

• Т.4.1. Сравнительный анализ расчетных температур
ЭРЭ, конструктивных элементов и температурных полей с 
допустимыми значениями 
• Т.4.2. Принятие решения о допустимых изменениях, вно-
симых в проект 
• Т.4.3. Корректировка ТЗ/ЧТЗ (изменение параметров ох-
лаждения, геометрических параметров) 
• Т.4.4. Изменение схемы размещения конструктивных уз-
лов в конструкции блока /  ЭРЭ на печатной плате 
• Т.4.5. Замена ЭРЭ на более теплостойкие
• Т.4.6. Введение дополнительных элементов охлаждения
• Т.4.7. Выбор, в рамках подготовки к тепловым испытани-
ям, контрольных точек и определение их информативности 
•  

Рис. 1.1. Исследование тепловых харак-
теристик РЭА средствами математиче-
ского моделирования, представленное в 
виде совокупности процессов (№№ 1−5) 
и подпроцессов (Т1.1, Т1.2, …, Т5.3) 
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Таблица 1.1 

Примеры иерархического описания некоторых конструкции РЭА 
с позиций поэтапного моделирования в них тепловых процессов 

Вариант 
конст-

рукции 
РЭА 

Краткая 
характеристика 

конструкции РЭА 

 

Уровни конструктивной иерархии РЭА 

I II III 

1 2 3 4 5 

1 

Стойка /рис. 1.3, а/ 
с установленными 
на каждом этаже 
печатными узлами 
(ПУ) /рис. 1.3, в/ 

Используется мо-
дель тепловых 
процессов (МТП) с 
сосредоточен-
ными параметра-
ми (каждый этаж 
стоечной конст-
рукции с печат-
ными узлами в 
МТП стойки пред-
ставляется в виде 
изотермического 
объема) 

Используется МТП с 
сосредоточенными 
параметрами (каж-
дый ПУ в МТП этажа 
стойки представляет-
ся в виде условно на-
гретой зоны 
/изотермического 
объема/)  

Используется МТП с 
распределенными  
параметрами (в 
МТП ПУ учиты-
вается неизотер-
мичность несущей 
конструк-ции ПУ – 
печатной платы; ка-
ждый ЭРЭ в МТП ПУ 
представляется в 
виде одного или не-
скольких изотер-х 
объемов)   

2 

Крэйт (блок кас-
сетной конструк-
ции; компоновка  
блока печатны-ми 
узлами 
−регулярная) 
/рис. 1.3, б/  

Используется МТП 
с сосредоточен-
ными пара-
метрами (каждый 
ПУ в МТП блока 
представляется в 
виде изотерми-
ческого объема) 

Используется МТП с 
распределенны-
ми параметрами (в 
МТП ПУ учитывается 
неизотермичность 
несущей конст-
рукции ПУ – печат-
ной платы; каждый 
ЭРЭ в МТП ПУ пред-
ставляется в виде од-
ного или нескольких 
изотермических объ-
емов)   

 

3 

Блок РЭА нетипо-
вой конструкции  
(нерегулярная 
компоновка конст-
руктивными узла-
ми и обособлен-
ными ЭРЭ) /рис. 
1.3, г/     

Используется МТП 
с сосредоточен-
ными парамет-
рами (каждый 
обособленный ЭРЭ 
или конструк-
тивный узел в МТП 
блока представля-
ется в виде изо-
термического объ-
ема) 

Используется МТП с 
распределенны-
ми параметрами (в 
МТП ПУ учитывается 
неизотермичность 
несущей конструк-
ции ПУ – печатной 
платы; каждый ЭРЭ в 
МТП ПУ представ-
ляется в виде одного 
или нескольких изо-
термических объе-
мов) 
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Окончание табл. 1.1 

 

1 2 3 4 5 

4 

Блок РЭА нетипо-
вой конструкции  
(нерегулярная 
компоновка кон-
структивными уз-
лами и обособ-
ленными ЭРЭ) 
/рис. 1.3, д/ 

Используется МТП 
с сосредоточен-
ными парамет-
рами (каждый 
обособленный ЭРЭ 
или конструктив-
ный узел в МТП 
блока представ-
ляется в виде изо-
термического объ-
ема) 

 

 

 
 

1.1. Модель методики исследования ТХ РЭА 
 

На рис. 1.4 приведен один из вариантов методики исследования тепловых 
характеристик конструкции РЭА верхнего уровня конструктивной иерархии (на-
пример, варианты конструкции 1 и 2 в табл. 1.1) средствами математического 
моделирования применительно к проектной задачи № 3 (см. табл. 1.2). Методика 
представлена в виде функций IDEF0-диаграммы, отображающей структуру и 
функции алгоритма, а также потоки информации, ресурсы и материальные объек-
ты, связывающие эти функции. Рассмотрим последовательность действий, выпол-
няемых разработчиком РЭА в соответствии с приведенной методикой.  

Функция А1. Выполняется постановка задачи, которая определяет степень 
детализации используемых моделей и иерархию проводимых исследований 
(рис. 1.2). Выполняется на основе анализа технического задания и варианта 
конструкции РЭА, прорабатываемого в рамках проекта.  

С точки зрения постановки задачи ТЗ на разработку РЭА анализируется, как 
правило, в части разделов «Требования к конструкции» и/или «Требования к 
тепловому режиму», «Условия эксплуатации» и т. п.  

В разделе «Требования к конструкции» перечисляются конструкторско-
технологические параметры разрабатываемой РЭА, особенности крепления РЭА к 
объекту установки и т. п. Данные, характеризирующие температурные условия 
эксплуатации РЭА, обычно приводятся в разделе «Условия эксплуатации». Кроме 
этого, в данном разделе (в большинстве случаев) приводятся значения тепловыде-
лений в РЭА в целом или в конструктивных узлах, входящих в ее состав (печатных 
узлах, узлах радиаторов и т. п.), или в ЭРЭ. Наличие таких данных является 
принципиальным моментом, так как их отсутствие приводит к очень  
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Рис. 1.3. Примеры конструкций РЭА: а − стойка;  
б − крэйт (кассетная конструкция); в – конструк-
тивные узлы, устанавливаемые в стоечную или 
кассетную конструкции РЭА; г – блок нетипового 
конструктивного исполнения (пример 1); д − блок 
нетипового конструктивного исполнения (пример 
2)  
 
 

б 
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приближенным результатам моделирования теплового режима конструкции РЭА 
(на уровне 30–60 %).   

В разделе «Требования к тепловому режиму» приводятся требования к теп-
ловому режиму разрабатываемой РЭА, которые могут определять, например:  

• перегрев корпуса РЭА относительно окружающей среды;  
• абсолютное значение температуры корпуса РЭА (например, «Темпера-

тура корпуса блока источника вторичного электропитания не должна превы-
шать +65 °С»…); 

• абсолютные значения температур наиболее критичных (с точки зрения 
функциональных характеристик РЭА и/или показателей надежности).  

Кроме перечисленных требований в данном разделе ТЗ (иногда в разделе 
«Условия эксплуатации») могут содержаться требования к гидравлическим харак-
теристикам конструкции проектируемой РЭА (например, «Гидравлическое сопро-
тивление конструкции блока  цифровой обработки сигналов не должно превы-
шать значение «……..» или «…..»). 

Исходя из требований перечисленных выше разделов ТЗ, разработчик фор-
мирует постановку задачи на проведение моделирования теплового режима 
конструкции РЭА. Например для приведенных выше примеров требований к 
тепловому режиму конструкции РЭА варианты постановки задач на моделирова-
ние тепловых режимов могут быть сформулированы следующим образом:  

• «На основе геометрических и теплофизических параметров конструкции 
РЭА (раздел y.y ТЗ), значений тепловыделений в РЭА (раздел y.y ТЗ), а также 
данных, приведенных в разделах ТЗ х.х и х.z, необходимо средствами математиче-
ского моделирования  получитьзначение перегрева температуры корпуса РЭА 
относительно окружающей среды, а также исследовать влияние на перегрев 
таких конструктивных параметров РЭА, как длина корпуса (в диапазоне 
550−580 мм),  ширина корпуса (в диапазоне 300–320 мм), …»; 

• «…получить значение температуры корпуса РЭА…»;  
«На основе геометрических и теплофизических параметров конструкции РЭА 

(раздел y.y ТЗ), значений тепловыделений в ЭРЭ (раздел y.y ТЗ), а также данных, 
приведенных в разделах ТЗ х.х и х.z, необходимо средствами математического 
моделирования  определить тепловой режим работы конструкции блока РЭА 
на уровне интегральных температур, входящих в ее состав печатных узлов». 
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Таблица 1.2 

Примеры некоторых задач, решаемых в процессе исследований тепловых характеристик 
РЭА средствами математического моделирования   

 

№ 
п/п 

Проектная 
задача 

Этап 
проектирования 

Тип 
конструкции 
или узла РЭА 

 

Аннотация со-
держательной 

части исследова-
ния ТХ РЭА 

1 2 3 4 5 

1 

Анализ перегрева кор-
пуса блока РЭА относи-
тельно окружающей 
среды 

Проектирование 
конструкции РЭА 
(исследование ТХ 
конструкции РЭА) 

Блок РЭА (см., 
например, рис. 
2.3, г) 

 

2 
Выбор способа охлаж-
дения  конструкции 
РЭА  

Проектирование 
конструкции РЭА 
(исследование ТХ 
конструкции РЭА)  

Стойка или 
блок РЭА (см., 
например, рис. 
1.3, а, б, г) 

Выполняется ана-
лиз интегральных 
температур конст-
руктивных узлов и 
обособленных ЭРЭ, 
входящих в состав 
конструкции РЭА 

3 Обеспечение тепловых 
режимов работы ЭРЭ 

Проектирование 
конструкции РЭА 
(исследование ТХ 
конструкции РЭА) 

Печатный узел, 
узел радиатора 
и т. п. (см., на-
пример, рис. 
1.3, в) 

Выполняется ана-
лиз теплового 
режима опреде-
ленного множе-
ства ЭРЭ или всех 
ЭРЭ, входящих в 
состав конструк-
ции РЭА 

4 

Топологическое проек-
тирование печатных 
узлов с учетом тепло-
вых полей  и темпера-
тур ЭРЭ  

Проектирование 
конструкции РЭА 
(топологическое 
проектирование 
печатных узлов) 

Печатный узел 
(см., например, 
рис. 1.3, в) 

Выполняется ана-
лиз изотерм, 
термограмм и 
т. п. печатных уз-
лов 

5 
Анализ температурного 
портрета печатного уз-
ла 

Диагностическое 
проектирование 

Печатный узел 
(см., например, 
рис.1.3, в) 

Выполняется ана-
лиз теплового 
режима печатно-
го узла на уровне 
термограммы 

6 
Исследование 
показателей 
надежности ЭРЭ 

Проектирование 
конструкции РЭА 
(исследование по-
казателей надеж-
ности РЭА) 

Конструкция 
РЭА (см., на-
пример,  рис. 
1.3, а−д) 

Выполняется ана-
лиз теплового 
режима всех ЭРЭ, 
входящих в со-
став конструкции 
РЭА 
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Окончание табл. 1.2 

 

1 2 3 4 5 

7 

Исследование электри-
ческих характеристик 
функциональных узлов 
РЭА с учетом темпера-
турного фактора 

Схемотехническое 
проектирование 
РЭА 

Печатный узел 
или печатные 
узлы в составе 
блока РЭА (см., 
например, рис. 
1.3, б−г) 

Выполняется ана-
лиз теплового 
режима опреде-
ленного множе-
ства ЭРЭ или всех 
ЭРЭ, входящих в 
состав конструк-
ции РЭА 

… … … … … 
 

Функции А2–А3. Выполняется иерархическое исследование тепловых харак-
теристик крейта. На первом этапе, например, моделируется тепловой режим 
крэйта в целом, а на втором – тепловые режимы входящих в состав крейта печат-
ных узлов. Алгоритм поэтапного нисходящего моделирования конструкций РЭА 
подробно описан в п. 2.6.3. 

 

Функция А4. Выполняется разработка отчетной документации по результа-
там исследований ТХ РЭА в соответствии с ГОСТ 2.106 Требования к пояснительной 
записке. Пример такого отчета приведен в п. 4.6. 

 

Функция А5. Выполняется интеграция полученных результатов исследования 
ТХ конструкции РЭА с электронной моделью проектируемого образца РЭА, в т. ч с 
данными ИЭТР (см., например, [25]). При этом используется комплекс следующих 
стандартов:  

• ГОСТ 2.052-2006 Единая система конструкторской документации. Элек-
тронная модель изделия. Общие положения;  

• ГОСТ 2.053-2006 Единая система конструкторской документации; Элек-
тронные структуры изделия. Общие положения;  

• ГОСТ 2.511-2011 Правила передачи электронных конструкторских доку-
ментов; ГОСТ 2.611-2011 Единая система конструкторской документации. 
Электронный каталог;  

• ГОСТ 2.612-2011 Единая система конструкторской документации. 
Электронный формуляр.  

 

Функции А11–А13. Разработчик РЭА последовательно выполняет процедуры 
подготовки исходной информации (функция А11), проведение моделирования 
теплового режима блока (функция А12) и внесения изменений в проект (функция 
А13) на основе полученных результатов моделирования. 
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