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Дисциплина «ПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ИНЖЕНЕРНОГО  
МОДЕЛИРОВАНИЯ ФИЗИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ»

Раздел 1. ЭЛЕМЕНТЫ ТЕОРИИ КОМПЬЮТЕРНОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ

Тема 1. ПОНЯТИЕ МОДЕЛИ И МОДЕЛИРОВАНИЯ 
Классификация моделей и моделирования по следующим признакам: 

характер моделируемой стороны объекта; характер процессов, протекающих 
в объекте; способ реализации модели. Требования, предъявляемые к моде
лям.

Тема 2. ЭТАПЫ И ЦЕЛИ КОМПЬЮТЕРНОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 
Основные этапы компьютерного моделирования: уяснение целей моде

лирования, построение концептуальной модели, выбор языка программиро
вания или моделирования, разработка алгоритма и программы модели, пла
нирование эксперимента, выполнение эксперимента с моделью, обработка, 
анализ и интерпретация данных эксперимента.

Раздел 2. ПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ МОДЕЛИРОВАНИЯ

Тема 3. ОБЩАЯ КЛАССИФИКАЦИЯ ПРОГРАММНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ 
Классы программного обеспечения. Структура и назначение про

граммного обеспечения. Классификационные признаки. Классификация ком
пьютерного программного обеспечения по способу исполнения, степени пе
реносимости, способу распространения и использования, назначению и ви
дам.

Тема 4. ПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ДЛЯ РЕШЕНИЯ ИНЖЕНЕРНЫХ 
ЗАДАЧ МОДЕЛИРОВАНИЯ И ПРОЕКТИРОВАНИЯ РЭС 

Возможности программных пакетов для решения инженерных задач. 
Краткий обзор основных программных пакетов для решения инженерных за
дач моделирования и проектирования РЭС, в том числе физических процес
сов, воздействующих на РЭС.

Раздел 3. МОДЕЛИРОВАНИЕ ФИЗИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ

Тема 5. МОДЕЛИРОВАНИЕ МЕХАНИЧЕСКОГО СТАТИЧЕСКОГО
ВОЗДЕЙСТВИЯ

Предварительный анализ и моделирование процессов растяжения, сжа
тия, изгиба, кручения и сдвига. Моделирование статистических испытаний 
при постоянном и снижающемся напряжении.

Тема 6. МОДЕЛИРОВАНИЕ МЕХАНИЧЕСКОГО ДИНАМИЧЕСКОГО
ВОЗДЕЙСТВИЯ

Предварительный анализ и моделирование периодических (гармониче
ских и негармонических) и импульсных (ударных многократных и одиноч
ных) нагрузок на материалы и оборудование. Моделирование динамических



линейных ускорений и акустических шумов. Моделирование разновидностей 
конструкций виброизоляторов.

Тема 7. МОДЕЛИРОВАНИЕ МЕХАНИЧЕСКИХ ВОЗДЕЙСТВИЙ 
ПРИ УСТАЛОСТНЫХ ИСПЫТАНИЯХ 

Моделирование испытаний на усталость при одноступенчатом, много
ступенчатом и случайном нагружении; при наличии и отсутствии концентрации 
напряжений; растяжении-сжатии, изгибе, кручении и комбинированном нагру
жении; нормальной, повышенной и пониженной температурах.

Тема 8. МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕПЛОВЫХ ЗАДАЧ 
Предварительный анализ и моделирование воздействия повышенной и 

пониженной температур. Моделирование воздействия циклического измене
ния температуры и термоудара. Моделирование теплообмена в герметичном 
и перфорированном корпусе РЭС при принудительном и естественном воз
душном охлаждении.

Тема 9. МОДЕЛИРОВАНИЕ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ЗАДАЧ 
Моделирование электромагнитных связей и помех в модулях РЭС. М о

делирование электромагнитной совместимости устройств и блоков РЭС. 
Анализ и создание модели экранирования. Моделирование электростатиче
ского разряда. Математические и компьютерные модели уравнений электро
магнитного поля и основные электродинамические задачи РЭС

Тема 10. АНАЛИЗ И ПРЕДСТАВЛЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
МОДЕЛИРОВАНИЯ 

Определение адекватности моделирования и соответствия требовани
ям, предъявляемым к моделям (актуальность, результативность, экономич
ность, достоверность, простота, открытость). Обработка полученных в ре
зультате моделирования данных. Основные способы и методы представления 
результатов моделирования.

Дисциплина «ФИЗИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ПРОЕКТИРОВАНИЯ  
РАДИОЭЛЕКТРОННЫХ СРЕДСТВ»

Раздел 1. ХАРАКТЕРИСТИКА УСЛОВИЙ ЭКСПЛУАТАЦИИ
КОНСТРУКЦИЙ РЭС

Тема 1. ФАКТОРЫ, ОПРЕДЕЛЯЮЩИЕ КОНСТРУКЦИЮ РЭС 
Классификация радиоэлектронных средств по назначению, объекту 

установки, условиям применения и конструктивным признакам. Области 
применения РЭС различного назначения.



Тема 2. ОКРУЖАЮЩАЯ СРЕДА И ЕЕ ВОЗДЕЙСТВИЕ 
НА РАДИОЭЛЕКТРОННЫЕ СРЕДСТВА 

Характеристика климатических воздействий (климат, температура, вла
га, давление, пыль, песок, солнечная радиация). Макроклиматическое райо
нирование. Нормальные значения климатических факторов внешней среды 
при эксплуатации и испытаниях. Основные требования к проектированию 
РЭС в части видов воздействующих климатических факторов внешней сре
ды. Номинальные и эффективные значения климатических факторов внеш
ней среды при эксплуатации.

Особенности проектирование радиоэлектронных средств с учетом кли
матического исполнения и категории изделий.

Раздел 2. ФИЗИКО-МАТЕМАТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ 
КОНСТРУИРОВАНИЯ РЭС

Тема 3. ОБОБЩАЮЩИЕ ФИЗИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ КОНСТРУКЦИЙ 
РАДИОЭЛЕКТРОННЫХ СРЕДСТВ 

Графические и знаковые модели: общие положения; общие правила по
строения и использования. Методы теории подобия и моделирования.

Преобразование -  определяющий физический эффект работы и кон
струкций РЭС. Обобщающая физическая модель РЭС. Принципы описания 
конструкций в обобщенных параметрах.

Методика обобщенного исследования преобразования потоков энергии 
в РЭС.

Тема 4. МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ АНАЛИЗА ФИЗИЧЕСКИХ 
ПОЛЕЙ РАДИОЭЛЕКТРОННЫХ СРЕДСТВ 

Физические эффекты, возникающие в конструкции РЭС, в процессе ее 
функционирования. Постановка краевых задач. Метод разделения перемен
ных. Метод интегральных преобразований: преобразование Фурье, преобра
зование Лапласа. Операционный метод. Метод функции Грина. Метод ко
нечных разностей.

Раздел 3. ТЕПЛО- И МАССОБМЕН В РАДИОЭЛЕКТРОННЫХ
СРЕДСТВАХ

Тема 5. ОСНОВЫ ТЕПЛО- И МАССООБМЕНА 
Основные понятия и определения. Общая характеристика механизмов 

тепло- и массообмена в РЭС. Тепло- и влагостойкость элементов РЭС. Типо
вые задачи тепло- и массообмена в РЭС.

Источники тепла в радиоэлектронных средствах. Нормальный тепло
вой режим РЭС.

Тема 6. ПЕРЕНОС ТЕПЛОВОЙ ЭНЕРГИИ КОНВЕКЦИЕЙ 
Теплоотдача при свободном движении жидкости. Критериальные урав

нения. Расчетные формулы теплоотдачи различных тел в неограниченном



пространстве. Естественная конвекция в ограниченном пространстве. Вы
нужденная конвекция при внешнем обтекании тел. Вынужденная конвекция 
в трубах и каналах. Теплообмен при кипении. Теплообмен при конденсации. 

Теплообмен конвекцией при давлениях, отличных от нормального.

Тема 7. ПЕРЕНОС ТЕПЛОВОЙ ЭНЕРГИИ ТЕПЛОПРОВОДНОСТЬЮ 
Теплообмен теплопроводностью. Дифференциальное уравнение тепло

проводности. Закон Фурье. Теплопроводность плоской стенки. Теплопровод
ность цилиндрической стенки. Теплопроводность сферической поверхности. 
Теплопроводность плоской стенки с внутренним источником теплоты. Теп
лопроводность цилиндрической стенки с внутренним источником теплоты. 
Теплопроводность многослойной стенки. Теплопроводность в ребре посто
янного сечения. Теплопроводность стержня. Тепловое сопротивление. Кон
вективный теплообмен. Основы теории подобия.

Тема 8. ПЕРЕНОС ТЕПЛОВОЙ ЭНЕРГИИ ИЗЛУЧЕНИЕМ 
Теплообмен излучением. Закон Планка, закон Релея -  Джинса, закон 

Вина. Закон Стефана -  Больцмана. Закон Ламберта. Излучение черных тел, 
«серое» тело. Закон Кирхгофа для излучения. Теплообмен излучением между 
параллельными пластинами, разделенными прозрачной средой. Солнечное 
излучение.

Тема 9. ТЕПЛОВАЯ ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТЬ ЭЛЕМЕНТОВ 
РАДИОЭЛЕКТРОННЫХ СРЕДСТВ 

Тепловая чувствительность: конструкционные материалы, пластиче
ские материалы, радиокерамические материалы, магнитные материалы, рези
сторы, конденсаторы, полупроводниковые материалы, интегральные схемы, 
средства индикации.

Тема 10. МАТЕМАТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ХАРАКТЕРНЫХ 
ТЕПЛОВЫХ РАСЧЕТОВ 

Задачи теплового режима РЭС, приводящие к уравнениям параболиче
ского и эллиптического типов. Постановка краевых задач. Метод разделения 
переменных в приложении к тепловым расчетам интегральных схем. Опера
ционные методы для расчета нестационарных тепловых режимов. Метод ко
нечных интегральных преобразований при расчетах температуры элементов 
интегральных схем.

Тема 11. МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕПЛОВЫХ РЕЖИМОВ РЭС 
Тепловые модели конструкций радиоэлектронных средств. Методы пе

рехода от реальных конструкций к их тепловым моделям. Принцип местного 
влияния, принцип суперпозиции тепловых полей.



Тема 12. СИСТЕМЫ ОБЕСПЕЧЕНИЯ ТЕПЛОВЫХ РЕЖИМОВ РЭС 
Классификация систем охлаждения. Системы обеспечения тепловых 

режимов РЭС. Элементы и устройства систем обеспечения тепловых режи
мов. Особенности проектирования РЭС с учетом тепло- и массообмена.

Раздел 4. ЗАЩИТА КОНСТРУКЦИЙ РЭС ОТ АТМОСФЕРНЫХ
ВОЗДЕЙСТВИЙ

Тема 13. МЕХАНИЗМЫ ВЛИЯНИЕ ВЛАГИ 
НА ЭФФЕКТИВНОСТЬ КОНСТРУКЦИЙ РЭС 

Механизмы проникновения влаги. Влияние влаги на эффективность и 
качество конструкций РЭС. Влияние биологической среды и пыли.

Тема 14. ГЕРМЕТИЗАЦИЯ РЭС 
Виды герметизации. Пропитка. Назначение, особенности конструкций 

пропитываемых изделий. Основные свойства пропиточных материалов. Об
волакивание и заливка. Расчет внутренних напряжений в компаундах при за
ливке. Методы снижения внутренних напряжений в компаундах. Основные 
свойства компаундов и рекомендации по их применению.

Разъемная герметизация. Особенности проектирования металлических 
уплотнителей. Особенности проектирования резиновых уплотнителей. Кор
пуса, крышки и их соединения. Расчет качества герметизации.

Неразъемная герметизация. Неразъемная герметизация сваркой и пай
кой. Проходные изоляторы для герметизированных корпусов. Расчеты гер
метичности. Расчет усилия обжатия, расчет утечки с помощью алгоритмов 
автоматизированного проектирования.

Защита покрытиями. Методы определения степени влагозащиты РЭС. 
Оценочные расчеты степени герметичности блока РЭС.

Раздел 5. ЗАЩИТА КОНСТРУКЦИЙ РЭС 
ОТ ДИНАМИЧЕСКИХ МЕХАНИЧЕСКИХ ВОЗДЕЙСТВИЙ

Тема 15. ОСОБЕННОСТИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ РЭС 
С УЧЕТОМ ВЛИЯНИЯ МЕХАНИЧЕСКИХ ФАКТОРОВ 

Классификация механических воздействий. Параметры гармонических 
и случайных вибраций. Параметры ударных нагрузок и акустических шумов. 
Методы измерения параметров механических воздействий.

Виды реакций РЭС на механические воздействия. Реакция резисторов и 
конденсаторов на механические воздействия. Реакция катушек индуктивно
сти, жгутовых и кабельных соединений на механические воздействия.

Реакция разъемных и контактных соединений на механические воздей
ствия. Производственные механические воздействия.



Тема 16. МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ РАСЧЕТОВ ВИБРАЦИОННОЙ
ПРОЧНОСТИ КОНСТРУКЦИИ РЭС

Динамические характеристики конструкций и элементов РЭС. Основ
ные динамические характеристики блоков РЭС. Определение собственных 
частот блоков РЭС. Определение собственных частот ЭРЭ. Расчет собствен
ных частот печатных плат. Определение вынужденных колебаний элементов 
в конструкциях РЭС.

Способы виброзащиты конструкций РЭС. Виброзащита полупроводни
ковых приборов и ЭРЭ. Использование заливки и вибропоглощающих по
крытий.

Схемы монтажа блоков на виброизоляторах. Разновидности конструк
ций виброизоляторов. Статический расчет системы виброизоляции.

Динамический расчет системы виброизоляции. Реакция РЭС на удар
ные нагрузки. Динамический расчет системы изоляции ударных нагрузок.

Методика расчета вибропрочности несущих конструкций. Методы рас
чета конструкций с использованием ЭВМ (метод конечных элементов).

Раздел 6. ДЕЙСТВИЕ ПРОНИКАЮЩЕЙ РАДИАЦИИ НА ЭЛЕМЕНТЫ РЭС

Тема 17. ВИДЫ ПРОНИКАЮЩЕЙ РАДИАЦИИ И ИХ ОСНОВНЫЕ
ХАРАКТЕРИСТИКИ

Общие сведения о радиационной обстановке. Радиационная обстановка 
при ядерном взрыве. Радиационная обстановка на объектах ядерными энерге
тическими установками. Радиационная обстановка на космических объектах.

Источники радиации, применяемые при экспериментальных исследова
ниях.

Тема 18. ДЕЙСТВИЕ РАДИАЦИИ НА КОНСТРУКЦИОННЫЕ
МАТЕРИАЛЫ

Характеристика основных типов радиационных дефектов в твердых те
лах. Взаимодействие излучений с веществом. Влияние радиации на электро
физические свойства полупроводниковых материалов. Влияние радиации на 
электрофизические свойства неорганических материалов. Влияние радиации 
на электрофизические свойства органических материалов.

Тема 19. ДЕЙСТВИЕ РАДИАЦИИ НА ПОЛУПРОВОДНИКОВЫЕ 
ПРИБОРЫ И ИНТЕГРАЛЬНЫЕ СХЕМЫ

Биполярные транзисторы. Униполярные транзисторы. Полупроводни
ковые диоды. Туннельные диоды. Полупроводниковые фотопреобразователи. 
Интегральные схемы.

Тема 20. ДЕЙСТВИЕ РАДИАЦИИ НА ПЬЕЗО-КВАРЦЕВЫЕ 
МАТЕРИАЛЫ И ИЗДЕЛИЯ, ЭЛЕКТРОРАДИОИЗДЕЛИЯ

Действие радиации на кристаллический кварц. Действие радиации на 
пьезокварцевые изделия. Действие радиации на конденсаторы, резисторы, 
радиокомпоненты.



Раздел 7. ОБЕСПЕЧЕНИЕ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ СОВМЕСТИМОСТИ
ПРИ ПРОЕКТИРОВАНИИ РЭС

Тема 21. ВИДЫ ПАРАЗИТНОЙ СВЯЗИ
Общая характеристика электромагнитных связей. Источники возникно

вения помех в РЭС. Электромагнитная обстановка. Паразитная емкостная 
связь. Паразитная индуктивная связь. Паразитная емкостная и индуктивная 
связи с участие посторонних проводов. Паразитная связь через электромаг
нитное поле и волноводная связь. Паразитная связь через общее полное со
противление.

Тема 22. ФИЗИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ, ПРОТЕКАЮЩИЕВ ЭЛЕМЕНТАХ И 
КОМПОНЕНТАХ РЭС, ПРИ ВОЗДЕЙСТВИИ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ

ПОМЕХ
Оценка работы конденсаторов и резисторов при воздействии помех. 

Физические процессы в активных компонентах при воздействии помех. Вли
яние помех на цифровые схемы. Влияние помех на аналоговые схемы. Схемы 
сопряжения при воздействии помех. Помехи в источниках питания.

Тема 23. МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ РАСЧЕТА 
ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ПОЛЕЙ РЭС И ЭКРАНИРОВАНИЕ

Уравнения электромагнитного поля и основные электродинамические 
задачи РЭС. Основные принципы экранирования. Методы расчета потенци
альных полей РЭС.
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