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Вопросы исследования внутренней динамики пневмогидравлических устройств яв-
ляются весьма актуальными. Особенно важным является исследование теплонагру-
женности. Применяемые в настоящее время методики математического моделирова-
ния, созданные на базе метода конечных элементов, требуют индивидуального под-
бора параметров для каждого устройства. Используемая в статье модель учета 
теплонагруженности, основанная на методе конечных разностей Шмидта, позволяет 
проводить исследование пневмогидравлических устройств различных конструкций с 
минимальными предварительными затратами времени. Приведены результаты ис-
следования внутренней динамики работы таких устройств. Представлены результаты 
имитационного моделирования и стендовых испытаний пневмогидравлических рес-
сор колесной машины промежуточной весовой категории и гусеничной машины лег-
кой весовой категории на тепловую нагруженность. Показана высокая адекватность 
математической модели, созданной в среде Simulink/Simscape. 
Ключевые слова: пневмогидравлические рессоры, плавность хода, блок учета тепло-
нагруженности, метод конечных разностей Шмидта, среда Simulink/Simscape, библио-
тека SimHydraulics. 

Internal dynamics of hydro-pneumatic devices is an important area for research, with 
thermal loading being of particular relevance. Currently used methods of mathematical 
modeling based on the finite element method require individual selection options for each 
device. In this paper, the authors use thermal loading model based on the Schmidt finite 
difference method. It can be used to study hydro-pneumatic devices of various designs with 
minimal preliminary time required. The results of the study of internal dynamics of such 
hydro-pneumatic devices are presented. These include the results of simulation and bench 
testing of hydro-pneumatic suspensions of a wheeled and a tracked vehicle of the light 
weight class for thermal loading. The high reliability of the mathematical model developed 
in the Simulink/Simscape environment is demonstrated. 
Keywords: hydro-pneumatic suspension, ride quality, heat-loaded block, Schmidt finite dif-
ference method, Simulink/Simscape environment, SimHydraulics library. 
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При разработке математических моделей пнев-
могидравлических рессор (ПГР) особое внима-
ние следует уделять учету внутренней динамики 
их работы [1–3]. Наличие в системе сил «сухого» 
трения, зависящих не только от перемещения и 
контактных давлений, но и от скорости сколь-
жения; использование в качестве упругого эле-
мента реальных газов, поведение которых опи-
сывается достаточно сложными уравнениями 
состояния; явления инерционности как жидко-
сти, так и механических узлов в ПГР, — все это 
требует всестороннего рассмотрения динамики 
процессов, происходящих внутри устройства.  

Необходимость моделирования внутренней 
динамики работы ПГР с высокой точностью 
ставит перед исследователем задачу оптималь-
ного выбора методики разработки математиче-
ской модели. Многочисленные исследования 
показывают, что наименьшую трудоемкость и 
высокую точность результатов обеспечивает 
способ, основанный на создании комплекса ма-
тематических моделей отдельных компонентов 
[1, 4]. В этом случае ПГР разделяют на функци-
ональные элементы, каждый из которых «вы-
полняет» конкретную задачу в рамках работы 
узла в целом. 

Как правило, применяют следующую схему 
разделения: гидроцилиндр — пневмоцилиндр — 
дросселирующая система — блок учета тепло-
нагруженности. Гидроцилиндр состоит из двух 
подсистем механической и гидравлической, а 
пневмоцилиндр — из трех механической, пнев-
матической и гидравлической. Блок дроссели-
рующей системы, как и гидроцилиндр, включает 
в себя механическую и гидравлическую подси-
стемы. 

Механические подсистемы описывают пове-
дение механических элементов узла, т. е. учи-
тывают динамику движения поршней, влияние 
сил «сухого трения», работу механических упо-
ров, динамику движения элементов предохра-
нительных и перепускных клапанов. Гидравли-
ческие подсистемы предназначены для учета 
динамики работы жидкости, в том числе ее 
сжимаемости и инерции. Пневматическая под-
система учитывает динамику поведения газа в 
газовых полостях ПГР. Блок учета тепловой 
нагруженности ПГР, являясь функционально 
независимым элементом модели (т. е. точность 
модели при снятии статических характеристик 
без учета процессов нагрева–охлаждения узла 
будет сопоставима с точностью модели, учиты-
вающей тепловую нагруженность), тем не менее 

работает в тесной взаимосвязи с остальными 
блоками математической модели ПГР [1, 5]. 

Характер изменения температуры в различ-
ных частях пневмогидравлического узла опреде-
ляет нюансы работы гидравлической и пневма-
тической систем. Так, с повышением температу-
ры растет давление газа в замкнутом объеме, а 
вязкость и плотность жидкости снижаются, что 
приводит к увеличению упругих сил и уменьше-
нию неупругих [2, 6, 7]. Кроме того, неконтроли-
руемое возрастание температуры может вызвать 
кипение рабочей жидкости или же переход рас-
творенного в ней воздуха в нерастворенную фазу 
[7, 8]. Оба эти явления способны привести к 
взрывному разрушению узла. 

Помимо того, рост давления газа влечет за 
собой так называемое «всплытие» машины, т. е. 
уменьшение статического хода подвески и уве-
личение высоты расположения ее центра масс 
над опорной поверхностью. Зачастую именно 
явление «всплытия» вызывает снижение пока-
зателей плавности хода, так как при изменении 
положения центра масс машины меняются 
также амплитудные значения угловых переме-
щений, скоростей и ускорений точек подрессо-
ренного корпуса [6, 9–11]. 

Все эти факторы приводят к необходимости 
учитывать в имитационной математической мо-
дели ПГР влияние тепловых процессов, особенно 
при моделировании влияния на машину возму-
щающих воздействий, растянутых во времени. 

Цель работы — доказать уместность приме-
нения метода конечных разностей Шмидта в 
контексте исследования ПГР на теплонагру-
женность, а также представить возможности 
библиотеки SimHydraulics для моделирования 
элементов системы подрессоривания с высокой 
точностью. 

 
Общие принципы создания математических 
моделей ПГР в среде Simulink. Особенности 
использования решателей MATLAB/Simulink. 
Разрабатывать имитационную математическую 
модель средствами MATLAB/Simulink можно 
либо с использованием только среды Simulink, 
либо с задействованием ее расширения Sim-
scape, которое является удобным вследствие 
высокой наглядности и читаемости модели, а 
также возможности более просто учитывать 
нюансы работы устройства. 

Блоки Simscape описываются жесткой систе-
мой дифференциальных уравнений, что обу-
словливает выбор оптимизированного для рабо-
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ты с такими системами решателя Simulink. Ре-
шение жестких систем дифференциальных 
уравнений явными методами требует чрезмер-
ного дробления шага, вплоть до 10–9 с, что уве-
личивает время вычисления в несколько раз [12, 
13]. Решение же таких уравнений с обычным для 
решателей Simulink шагом 10–3…10–4 с приводит 
к так называемому «взрыву погрешности», т. е. 
ее резкому возрастанию, и потере адекватности 
математической модели. 

Жесткие системы уравнений хорошо реша-
ются с помощью неявных методов, суть кото-
рых заключается в выражении данных через 
несколько соседних точек результата, опреде-
ляемого путем решения системы линейных 
уравнений. Как правило, неявные методы яв-
ляются устойчивыми, но они более требова-
тельны к вычислительным ресурсам [12]. 

 
Описание модели ПГР, созданной средствами 
SimHydraulics. При моделировании динамики 
работы ПГР приняты следующие допущения: 

• процессы сжатия–расширения газа в газо-
вых полостях представляют собой политропи-
ческий процесс; 

• местные гидравлические эффекты, вызван-
ные инерцией жидкости, не учитываются; 

• переход ламинарного режима течения 
жидкости в турбулентный происходит мгно-
венно; 

• локальное падение абсолютного давления 
жидкости ниже нуля приводит к остановке мо-
делирования, так как в этот момент математи-
ческая модель теряет адекватность; 

• нагрев жидкости вследствие перетекания 
ее по дроссельным сопротивлениям происхо-
дит равномерно по всему ее объему; 

• нагрев всех металлических деталей рессо-
ры равномерен по объему; 

• физические свойства материалов рессоры 
неизменны во времени; 

• вся работа сил неупругого сопротивления 
расходуется на возрастание нагрева рабочей 
жидкости в рессоре; 

• температура газа в газовых полостях рессо-
ры равна температуре ее наружной поверхно-
сти; теплообмен со стенками, крышками и 
поршнями-разделителями отсутствует. 

Подробное описание блока учета тепло-
нагруженности приведено в статье [5], а прин-

 
Рис. 1. Модель ПГР КМ 



22 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ  #2 [683] 2017 

ципы функционирования блоков библиотеки 
Simscape (SimHydraulics) — в работах [13–15]. 
Общий вид модели ПГР колесной машины 
(КМ) без учета теплонагруженности представ-
лен на рис. 1–3. 

Для оценки адекватности работы модели 
ПГР, созданной с использованием компонентов 
библиотеки SimHydraulics, результаты, полу-
ченные путем моделирования, сравнивали с 
данными стендовых испытаний ПГР КМ про-
межуточной весовой категории. 

 
Оценка адекватности имитационной модели 
ПГР. В качестве исходных данных для модели-
рования стендовых испытаний были приняты 

следующие параметры ПГР и режима нагруже-
ния: заправочные давления в пневмокамерах — 
3,3 МПа; объем пневмокамеры высокой/низкой 
жесткости — 8,7∙10–4/2,7∙10–3 м3; режим нагру-
жения — гармонический с амплитудой А = 
= 30 мм и частотой f = 1 Гц от среднего положе-
ния штока (ход штока — 120 мм); температура 
начала эксперимента — 22 °С. 

При моделировании нагружения ПГР гар-
моническим воздействием определяют: 

• зависимости средней температуры жидко-
сти и наружной поверхности ПГР от времени 
моделирования; 

• температуру и время наступления стацио-
нарного теплового режима; 

 
Рис. 2. Модель учета динамики работы гидроцилиндра 

 
Рис. 3. Модель учета динамики работы пневмоцилиндра 
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• время нагрева рабочей жидкости в рессоре 
до температуры 100 °С; 

• время, необходимое для достижения 
наружной поверхностью ПГР средней темпера-
туры, равной 100 °С; 

• среднюю тепловую мощность, реализован-
ную в ПГР в процессе нагружения. 

В ходе стендовых испытаний снимали стати-
ческую характеристику ПГР, динамические ха-
рактеристики ПГР для различных режимов 
нагружения, а также температуру на наружной 
поверхности пневмоцилиндра низкой жестко-
сти при исследовании на нагрев. 

На рис. 4 приведена статическая характери-
стика ПГР, которая получена при стендовых 
испытаниях и совмещенная с результатами мо-
делирования. На рис. 4 видно, что расчетные и 
экспериментальные зависимости имеют неко-
торое расхождение. Это связано с тем, что при 
проведении стендовых испытаний воздух не 
был до конца удален из гидравлических поло-
стей ПГР, вследствие чего рессоры имели сво-
бодный ход около 8,2 мм. Как следствие, факти-
ческое нагружение пневмокамер происходило 
позже, чем должно было бы быть, а ход штока, 
соответствующий штатной работе ПГР, также 
уменьшался. В итоге результирующая упругой 
силы на штоке ПГР, полученная при стендовых 
испытаниях, соответствует значению такой силы 
на штоке ПГР, определенному при моделирова-
нии, но для хода штока, меньшего примерно на 
10 мм. 

При имитационном математическом моде-
лировании максимальная упругая сила соста-
вила 90 кН, при стендовых испытаниях — 
82 кН, и, следовательно, погрешность модели-
рования — 10 %. 

Для оценки корректности работы демпфи-
рующей части имитационной модели ПГР так-
же было проведено сравнение динамических 
характеристик ПГР, полученных путем стендо-
вых испытаний и моделирования, при следую-
щих режимах нагружения: 
Амплитуда А, мм . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30 15 10 
Частота f, Гц . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 2 6  

Динамическая характеристика представляет 
собой зависимость упругой силы на штоке от 
хода штока, колебания которого происходили 
относительно его статического положения 
(120 мм). На рис. 5 приведены динамические 
характеристики ПГР, полученные путем стен-
довых испытаний и моделирования, для раз-
личных частот f и амплитуд А колебаний  
штока. 

Расхождение результатов моделирования и 
эксперимента можно объяснить содержанием 
нерастворенного воздуха в гидравлических 
полостях ПГР (что невозможно учесть в моде-
ли), а также значительным «сухим» трением 
уплотнений поршней-разделителей по зерка-

 
Рис. 4. Статические характеристики ПГР,  

полученные при стендовых испытаниях (1)  
и моделировании (2) 

 
Рис. 5. Динамические характеристики ПГР,  
полученные при стендовых испытаниях (1)  

и моделировании (2), для различных режимов  
нагружения: 

а — f = 1 Гц, А = 30 мм; б — f = 2 Гц, А = 15 мм 
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лам цилиндров. Такое предположение хорошо 
объясняет «провал» на динамических характе-
ристиках при обратном ходе штока (т. е. его 
движении наружу): падение упругой силы на 
штоке вызвано запаздыванием перемещений 
одного или двух поршней-разделителей отно-
сительно перемещения штока. Вместе с тем 
при совершении прямого хода штока (см. рис. 
5, верхняя половина замкнутой кривой 2) мо-
дель демонстрирует высокую сходимость с 
экспериментом: упругие силы на штоке в 
начале и в конце хода совпадают, а расхожде-
ние их значений при движении штока не пре-
вышает 10 %. 

Для оценки корректности работы имитаци-
онной модели ПГР, созданной средствами Sim-
Hydraulics в связке с блоком учета теплонагру-
женности, проведено сравнение результатов 
экспериментального исследования рессоры на 
теплонагруженность и имитационного модели-
рования нагружения ПГР идентичным экспе-

рименту возмущающим воздействием. Соглас-
но стендовым испытаниям, тепловая мощность, 
выделявшаяся в ПГР, составляла 2,2 кВт. На 
рис. 6 приведен график средней мощности теп-
ловыделения в рессоре во время моделирова-
ния, на котором видно, что тренд мощности 
близок к 2,2 кВт, что совпадает с эксперимен-
тальными результатами. 

Представленный на рис. 7 тренд выхода ПГР 
на стационарный тепловой режим позволяет 
констатировать, что температура стабилизации 
составит 150…160 °С и с высокой степенью ве-
роятности совпадет с верхней границей ее диа-
пазона. Нагрев пневмоцилиндра низкой жест-
кости ПГР до температуры 100 °С происходит 
за 810 с (13,5 мин). Средняя температура 
наружной поверхности стенки ПГР достигает 
100 °С через 870 с (14,5 мин), средняя темпера-
тура рабочей жидкости — через 765 с 
(12,75 мин), а стационарный тепловой режим 
наступит примерно через 3 000…3 200 с после 
начала моделирования. При этом температура 
стабилизации составит примерно 165 °С (160 °С 
через 3 000 с после начала моделирования). 

Кривая, отражающая среднюю температуру 
рабочей жидкости в ПГР, практически точно 
дублирует экспериментальную кривую нагрева 
ПГР, в то время как средняя расчетная темпе-
ратура стенки имеет значение более низкое, чем 
экспериментальное. Это можно объяснить не-
равномерностью теплового поля поверхности 
ПГР. Средняя температура жидкости близка к 
пиковой температуре пневмоцилиндра ПГР 
КМ, но имеет несколько более высокие значе-
ния. В целом можно отметить высокую адек-
ватность модели ПГР, учитывающей тепловую 
напряженность. 

 
Рис. 6. Зависимость средней мощности  

тепловыделения Nср  в ПГР КМ от времени  
моделирования м 

 

 
Рис. 7. Кривые нагрева ПГР КМ: 

1 — средняя температура рабочей жидкости (моделирование); 2 — температура поверхности стенки  
пневмоцилиндра ПГР (эксперимент); 3 —средняя температура наружной поверхности ПГР (моделирование) 
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Погрешность определения температуры теп-
лового равновесия определяется по формуле 

  
 

стац стац
э мод

стац стац стац
мод э

100 %,
min ,

T TT
T T

  (1) 

где стац
эT  — приблизительная температура ста-

ционарного теплового режима, полученная при 
эксперименте, °С; стац

модT  — температура рессоры 
при стационарном тепловом режиме, соответ-
ствующая результатам моделирования, °С. 

Например, в рассматриваемом случае по-
грешность 

   стац
165 160100 % 3,2 %.

160
T  

Таким образом, можно сделать вывод, что 
имитационная модель ПГР, созданная с ис-
пользованием компонентов библиотеки Sim-
Hydraulics и включающая в себя блок учета 
теплонагруженности, выполненный в соответ-
ствии с методом конечных разностей Шмидта, 
имеет хорошую сходимость с экспериментом: 
погрешность определения ключевых парамет-
ров не превышает 10 %. 

Исследование внутренней динамики ПГР гу-
сеничной машины (ГМ) легкой весовой кате-
гории. В ходе исследования выполнено сравне-
ние результатов имитационного математиче-
ского моделирования и стендовых испытаний 
ПГР ГМ легкой весовой категории. На рис. 8 
приведены демпфирующие характеристики для 
серийной и экспериментальной рессор маши-
ны, а на рис. 9 — динамические характеристики 
ПГР при различных значениях температуры Т. 

Демпфирующая характеристика, полученная 
путем имитационного математического модели-
рования, демонстрирует высокую сходимость с 
результатами эксперимента. Динамическая ха-
рактеристика, соответствующая результатам мо-
делирования, отличается от экспериментальной 
незначительно: максимальное расхождение сил 
не превышает 10 %. 

Исследование ПГР на теплонагруженность 
проводили следующим образом: рессору нагру-
жали гармоническим воздействием с амплиту-
дой А = 50 мм и частотой f = 1 Гц. Начальное 
положение штока соответствовало середине его 
хода (80 мм). Заправочное давление газа в 
пневмоцилиндре составляло 2 МПа. Тепловая 
мощность, выделявшаяся в процессе экспери-

 
Рис. 8. Демпфирующие характеристики ПГР ГМ: 

1 — серийная рессора (испытания); 2 — экспериментальная рессора (испытания); 3 — экспериментальная рессора  
(моделирование); Рш — сила неупругого сопротивления на штоке; v — скорость перемещения штока 
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мента и рассчитанная по диаграмме динамиче-
ской характеристики, составляла 550 Вт. 

На рис. 10 представлен график средней теп-
ловой мощности, выделявшейся в ПГР при мо-
делировании. Среднее значение тепловой мощ-
ности за время расчета составило 520 Вт, а по-
грешность ее определения — 6 %. 

Измерение температуры наружной поверх-
ности ПГР проводили бесконтактным способом 
с использованием профессиональной теплови-
зионной камеры Testo 890. На рис. 11 показаны 
совмещенная с результатами моделирования 
характеристика теплонагруженности ПГР через 
10 мин после начала эксперимента, а также 
тренд выхода на стационарный тепловой ре-
жим. На рис. 12 приведена термограмма 
наружной поверхности ПГР через 10 мин после 
начала эксперимента. 

Как видно из рис. 12, зоны с наивысшей 
температурой сосредоточены на гидроцилин-

дре возле клапанной системы и в зоне контакта 
уплотнений поршня с зеркалом цилиндра. 
Наибольшая температура поверхности пневмо-
цилиндра ниже температуры гидроцилиндра 
примерно на 10 С. Это связано, во-первых, с 
меньшими силами «сухого» трения: динамиче-
ские давления жидкости в пневмоцилиндре 
имеют более низкие значения, так как избы-
точные по отношению к упругим давлениям 
демпфирующие давления сосредоточены в гид-
роцилиндре перед дросселирующей системой. 
Во-вторых, основные гидравлические потери 
также происходят при перетекании жидкости 
через дросселирующую систему. Гидроканал 
выхода жидкости в пневмоцилиндр имеет до-
статочно большой диаметр (10 мм), что вместе с 
диаметром пневмоцилиндра 50 мм обеспечива-
ет незначительный перепад давлений. 

Участок поверхности пневмоцилиндра, со-
ответствующий расположению газовой поло-

 
Рис. 9. Динамические характеристики ПГР ГМ: 

1 — Т = 21,3 °С (испытания); 2 — Т = 21,3 °С 
(моделирование); 3 — Т = 92,9 °С (испытания); Рр — сила 

 неупругого сопротивления рессоры; х — ход рессоры 

 

 
Рис. 10. Зависимость средней мощности  

тепловыделения Nср в ПГР ГМ от времени  
моделирования м 

 

 
Рис. 11. Кривые нагрева ПГР ГМ: 

1 — средняя температура рабочей жидкости (моделирование); 2 — пиковая температура наружной  
поверхности ПГР (эксперимент); 3 — средняя температура наружной поверхности ПГР (моделирование) 
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сти, имеет максимальную температуру в диапа-
зоне 50…60 °С. Наименьшая температура равна 
примерно 30 °С. Средняя температура поверх-
ности, рассчитанная с использованием термо-
профиля пневмоцилиндра, составляет 46 °С, 
т. е. за время эксперимента температура наруж-
ной поверхности газовой полости пневмоци-
линдра выросла на 26 °С. 

Изменение температуры газа, которое рас-
считано по диаграмме динамических характе-
ристик (см. рис. 9), составляет 10 % (макси-
мальная сила в начале эксперимента равна 
13,8 кН, а в конце — 15,2 кН). Тогда абсолютная 
температура газа в конце эксперимента, опре-
деляемая выражением 
     1 0 273 1,1 273,t t  

где t0 — температура газа в начале эксперимен-
та, °С, составляет 

       1 20,8 273 1,1 273 50,2 C.t  

Полученное значение температуры газа не-
сколько больше температуры поверхности 
пневмоцилиндра, однако это естественно и в 
полной мере отражает неустановившийся теп-
ловой режим ПГР. По тренду нагрева, показан-
ному на рис. 11, видно, что тепловое равновесие 
наступит приблизительно через 1 800 с (30 мин) 
после начала эксперимента при температуре 
примерно 140…150 °С и с высокой степенью ве-
роятности совпадет с нижней границей ее диа-
пазона. Установившаяся температура ПГР по 
результатам моделирования составила 150 °С 
(время моделирования — 2 000 с (33 мин)). Со-
гласно выражению (1), погрешность 

   стац
150 140100 % 7 %.

140
T  

Мощность тепловыделения в пневмоцилин-
дре ниже, чем в гидроцилиндре, и теплонагру-

женность этой зоны ПГР также меньше. 
Наиболее теплонагруженной зоной является 
рабочая полость гидроцилиндра. 

Выводы 
1. По результатам моделирования установ-

лено, что использование имитационных моде-
лей, составленных с применением компонентов 
библиотеки SimHydraulics, обеспечивает высо-
кую точность: погрешность определения стати-
ческих и динамических характеристик не пре-
вышает 10 %. 

2. При совместном применении имитацион-
ных моделей и моделей учета тепловой нагру-
женности, основанных на методе конечных раз-
ностей Шмидта, дает возможность определить 
температуру установившегося теплового режима 
с погрешностью менее 10 %. Вместе с тем полу-
чаемые температуры жидкости и поверхности 
ПГР соответствуют наиболее нагретым зонам 
реальных конструкций, т. е. позволяют оцени-
вать работоспособность конструкций. Точный 
учет температурных градиентов в разных участ-
ках узла невозможен. Для определения тепло-
нагруженности рессоры в области газовых поло-
стей и в других локальных участках необходимо 
применение более сложных методик, основан-
ных на методе конечных элементов. 

3. По результатам экспериментального иссле-
дования ПГР ГМ выявлено, что «сухое» трение 
между уплотнениями поршней и зеркалами ци-
линдров играет огромную роль в генерации из-
быточной температуры ПГР. Снижение сил «су-
хого» трения путем замены резиновых уплотне-
ний на фторопластовые позволит уменьшить 
теплонагруженность гидроцилиндра ПГР. 

4. Размещение пневмокамер и гидроцилин-
дра в разных корпусах, а также разнесение 
пневмоцилиндра и дросселирующей системы 
также позволяют снизить тепловую нагружен-
ность пневмоцилиндра и уменьшить рост тем-
пературы газа. 

5. Высокие температуры стационарного теп-
лового режима, достигаемые при стендовых 
испытаниях ПГР, обусловлены низкими коэф-
фициентами теплоотдачи. В случае расположе-
ния ПГР снаружи корпуса машины при движе-
нии по местности на нее действует набегающий 
поток воздуха, скорость которого в первом 
приближении равна скорости машины. Таким 
образом, интенсивность конвективного тепло-
обмена вырастает в несколько раз, что снижает 

 
Рис. 12. Термограмма ПГР ГМ через 10 мин после 

начала эксперимента 
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тепловую нагруженность узлов. Для ПГР КМ с 
высокой степенью вероятности можно утвер-
ждать, что температура установившегося теп-
лового режима не превысит 100…120 °С. 

6. Для ПГР ГМ вследствие ее расположения 
в замкнутом объеме корпуса температура теп-

лового равновесия, вероятно, будет не ниже 
расчетной, так как характер теплообмена прак-
тически не отличается от условий эксперимен-
та. Для ПГР, устанавливаемых внутри корпуса 
машины, целесообразно использовать прину-
дительную жидкостную систему охлаждения.
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