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Аннотация: Представлена методика технологических расчетов систем на-

грева прессового оборудования: формулировка задачи оптимизации конструкции 
нагревательной плиты пресса; подходы к расчету и оценке температурных полей 
рабочих поверхностей плит в процессе автоматической стабилизации температу-
ры; способ расчета плит теплоизоляции, основанный на использовании фиктив-
ных граничных условий. Адекватность предлагаемого математического описания 
тепловых процессов в нагревательных плитах прессов подтверждается сравнени-
ем результатов решения математических моделей с данными промышленных экс-
периментов. Метод решения математических моделей процессов автоматической 
стабилизации температуры нагревательной плиты в системе конечно-элементного 
анализа ANSYS, предусматривающий изменения величины шага по времени, по-
зволяет сократить продолжительность вычислений без потери точности. Приме-
нение специальных граничных условий третьего рода при подборе материалов 
и толщин плит теплоизоляции позволяет существенно упростить математическое 
описание и снизить объем вычислений с нескольких часов до нескольких секунд 
без ухудшения качества результатов.  

 
 

 
 

 

Введение 
 

Системы нагрева гидравлических прессов, применяемых для вулканизации 
резинотехнических изделий (РТИ) и термообработки изделий из пластмасс, ме-
таллов и сплавов, включают: 

– нагревательные плиты, число которых равно nэ + 1, где nэ – число этажей 
пресса (обычно от одного до четырех); 

– нагревательные элементы, размещенные внутри плит: каналы для подачи 
греющего пара, индукторы либо термосопротивления, уложенные в пазы; 

– плиты теплоизоляции, расположенные выше верхней и ниже нижней на-
гревательных плит. 

 Технологические расчеты систем нагрева прессов включают выбор способа 
нагрева плит, числа и мощности нагревателей (индукторов либо термосопротив-
лений), конфигурации пазов для их размещения, а при использовании парового 
нагрева – необходимого давления пара и конфигурации паровых каналов. Кроме 
того, проводится выбор материалов и определение толщин плит теплоизоляции, 
обеспечивающих рекомендуемые температуры стола и рамы пресса.  
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Наиболее популярным способом нагрева плит промышленных прессов при 
рабочих температурах до 250 °С является индукционный, так как индукционные 
нагреватели просты в изготовлении, экономичны и долговечны. При больших рабо-
чих температурах применение индукционного нагрева связано с необходимостью 
использования генераторов электрического тока частотой более 50 Гц, поэтому 
более эффективным считается использование омических нагревателей (термосо-
противлений). Что касается использования для нагрева плит прессов насыщенных 
паров, то данный способ уступает индукционному по энергоэффективности [1] 
и возможностям формирования на рабочих поверхностях плит температурных по-
лей требуемой конфигурации, а также более сложен в реализации. Однако выбор 
оптимального способа нагрева плит гидравлических прессов в конкретной ситуа-
ции может быть неочевиден: паровая плита может оказаться более пригодной для 
обработки изделий из резины и пластмасс малой массы и несложной формы. 

В предлагаемой работе рассматриваются вопросы выбора оптимальных па-
раметров конструкции нагревательных плит, моделирования температурных по-
лей в элементах системы нагрева пресса, определения характеристик плит тепло-
изоляции.  

 
Задача технологического расчета нагревательной плиты 

 

Перед проектно-конструкторскими подразделениями промышленных пред-
приятий, как правило, ставится задача обеспечения заданной степени неравно-
мерности температурных полей рабочих поверхностей одиночных неизолирован-
ных нагревательных плит проектируемых прессов (от ± 5 до ± 1 °С). Предполага-
ется, что при использовании таких плит будет обеспечен равномерный прогрев 
пресс-форм и обрабатываемых изделий и, как следствие, возможность выпуска 
продукции широкого ассортимента. Поэтому задача технологического расчета 
нагревательной плиты пресса формулируется следующим образом: определить 
число и мощности нагревателей или давление греющего пара, геометрию пазов 
для размещения нагревателей или каналов для подачи греющего пара, при кото-
рых обеспечивается требуемый темп нагрева плиты до рабочей температуры, 
а степень неравномерности температурного поля ее рабочей поверхности не пре-
вышает допустимой. 

В качестве критерия оптимальности предлагается использовать разность ме-
жду максимальной и минимальной температурами рабочей поверхности плиты 

 ( ) ( )
,,

max , , , min , , , ,z z
x yx y

T x y w T x y wΔ = τ − τ   (1) 

где δ ≤ x ≤ (l – δ); δ ≤ y ≤ (s – δ); l, s – длина и ширина плиты соответственно, м;  
δ – ширина края плиты, который не включается в рабочую поверхность, м;   
w  – высота плиты, м, w = h – рабочая поверхность верхняя, w = 0 – нижняя;  
τz – заданная продолжительность нагрева рабочей поверхности плиты от темпера-
туры окружающего воздуха Т0 до заданной температуры Tz, с. 

Необходимо найти число нагревателей или паровых каналов n, требуемую 
мощность каждого из них, геометрию паровых каналов или пазов для размещения 
нагревателей G〈i〉, при которых функция (1) достигает минимального значения 
и выполняются следующие ограничения. 

1. Ограничение на перепад температур по рабочей поверхности плиты: 

  ( ) ( ), , , , ,z z z pT x y w T T x y Sτ − ≤ Δ ∀ ∈  (2) 

где ΔТz – заданное значение допустимого перепада температур по рабочей по-
верхности плиты, °C; Sпл – множество координат точек рабочей поверхности пли-
ты (за точку (0, 0) принимается левый нижний угол плиты). 
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Пложение пазов под термосопротивления в объеме нагревательной плиты 
лимитируется ограничением 
  , , 1, ..., , ,i jV V i j n i j= ∅ = ≠∩  (5) 

где Vi , Vj – соответственно объемы пазов i-го и j-го нагревателей с включением 
окрестности, определяемой ограничениями на расстояние между пазами соседних 
нагревателей, пазом нагревателя и границами рабочей поверхности плиты, м3. 

3. Ограничение на длину провода индукционного или омического нагревателя. 
Для индукционного нагревателя данное ограничение на число витков nвi провода 
заданного диаметра с учетом изоляции dиi: 

  в 2
и

4
, 1, ..., ,i i i

i
i

b g
n i n

d

χ
≤ =

π
 (6) 

где χ  i – коэффициент заполнения паза проводом. 
Для омического нагревателя:  

  ( )
2 2

паз 2 2 , 1, ..., ,
4

ii i
i i i i

i i

LU d L D t i n
P t
π

γ ≤ ≤ π + =  (7) 

где Li – длина провода i-го нагревателя, м;  Di, ti – средний диаметр и шаг навивки 
провода i-го нагревателя соответственно, м; Lпаз i – длина паза для размещения  

i-го нагревателя, м;  3
22

24
πγ

=
iii

i
i WU

Qd  – необходимый диаметр его провода, м [2]; 

γi – удельная электрическая проводимость материала нагревателя, Ом–1м–1);  
Ui – подаваемое на нагреватель напряжение, В; Qi, Wi – номинальная, Вт, и по-
верхностная Вт/м2, мощности i-го нагревателя соответственно [3]. 

4. Ограничение на суммарную мощность, при которой обеспечивается требуе-
мый темп нагрева плиты и компенсируются потери тепла в окружающий воздух:  

  ( ) ( )
0

6

пл 0
1 1

,
Tzn

i r r r
zi rT

l s hQ c T dT S T T
= =

ρ
≥ + α −

τ∑ ∑∫  (8) 

где c, ρ – удельная теплоемкость, Дж·кг–1·К–1, и плотность, кг/м3, материала плиты 
соответственно;  Sпл r – площадь r-й поверхности нагревательной плиты: рабочая 
поверхность, крышка, торцы, м2; αr – коэффициент теплоотдачи от r-й поверхно-
сти плиты, Вт·м–2К–1 [4]; Tr – средняя температура r-й поверхности плиты, °С, 
в течение периода времени [0, τz].  

Заметим, что мощность, выделяемую за период времени [0, τz], в каждом 
из каналов плиты парового нагрева можно определить согласно [4]: 

( )п , 1, ..., ,i
i

z

G r t
Q i n= =

τ
 

где Gi – расход пара через i-й канал, кг/с; r(tп) – удельная теплота конденсации 
пара при температуре tп, Дж/кг.  

Для определения температурного поля рабочей поверхности плиты необхо-
димо решить уравнение теплопроводности с внутренними источниками тепла [5] 

  2 ,T qa T
c

∂
= ∇ +

∂τ ρ
 (9) 
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где T = T(x, y, z, τ) – температура в точке объема плиты с координатами (x, y, z) 
в момент времени τ, °C; ( )ρλ= ca , λ – коэффициенты соответственно температу-

ропроводности,  м2/с, и теплопроводности, Вт·м–1К–1, материала плиты; ∇2 – опе-
ратор Лапласа; q = q(x, y, z, Tср) – удельное тепловыделение в точке (x, y, z),  Вт/м3, 

ср ср
0 0 0

1( ) ( , , , )
h s l

T T T x y z dxdydz
h s l

= τ = τ∫ ∫ ∫  – средняя температура, °С, плиты в мо-

мент времени τ.  
Начальное условие для решения уравнения (9) 

  0( , , , 0) .T x y z T=  (10) 

Теплоотдача от внешних поверхностей неизолированной нагревательной 
плиты описывается граничными условиями третьего рода 

  ( )
пл

0 ,
r

r r
S

T T T
n

∂
−λ = α −

∂
   r = 1, …, 6. (11) 

Способ определения интенсивности внутренних тепловыделений в плите 
q(x, y, z, Tср) зависит от способа ее нагрева. Для паровой плиты (см. рис. 1, а), 
при допущении о равномерности и идентичности тепловыделения во всем объеме 
каждого парового канала, получим 

  
( )

( )п п ср
к

к

4
, если , , , 1, . .., ;( , , , )

0, иначе,

i
av i

t T
x y z v i nq x y z T d

⎧ α −
⎪ ∈ =⎪= ⎨
⎪
⎪⎩

  (12) 

где αп – коэффициент теплоотдачи от конденсирующегося пара в горизонтальных 
цилиндрических каналах [4]; tп – температура конденсации пара, °C; vк i – объем  
i-го канала в плите, м3. 

Для плиты индукционного нагрева (см. рис. 1, б) при допущении, что тепло-
выделение каждого индуктора осуществляется равномерно в объеме паза под не-
го, причем характеристики материала этого объема, заполняемого катушкой ин-
дуктора и специальной пастой [6], соответствуют характеристикам материала 
плиты, получим 

  
( )ср , если , , , 1, ..., ;

( , , )
0, иначе,

i iq x y z v i n
q x y z

⎧ ∈ =⎪= ⎨
⎪⎩

  (13) 

где qср i – средняя удельная мощность i-го индуктора за период [0, τz ], Вт/м
3;  

vi – объем, в котором выделяется мощность i-го индуктора, м3. 
Наличие скруглений углов индукторов (см. рис. 1, б) существенно усложняет 

решение уравнения (9), поэтому будем считать индукторы прямоугольными,  
причем общая длина прямоугольного индуктора равна длине реального. Тогда 
(x, y, z) ∈ vi, если 
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Стабилизация температуры рабочей поверхности плиты 
 

 Основным режимом работы гидравлических прессов, применяемых для реа-
лизации тепловых процессов, является режим автоматической стабилизации тем-
пературы нагревательных плит путем изменения мощности нагревателей или из-
менения расхода греющего пара. Для проведения нестационарного теплового рас-
чета плиты в режиме автоматической стабилизации температуры необходимо оп-
ределить значение шага по времени, которое позволит адекватно смоделировать 
дискретность изменения граничных условий. Завышенные значения шага приве-
дут к запаздыванию срабатывания регулятора и, как следствие, неадекватному 
описанию поведения объекта исследования. Использование мелкого шага увели-
чит продолжительность расчета.  

Для управления мощностью нагревательных элементов плит с индукцион-
ными нагревателями чаще всего используется двухпозиционный регулятор, то есть 
значение тока через i-й индуктор Ii изменяется следующим образом:  

  ( ) ( ) ( )( )с.н 11 1
2

Ii
i

II τ +τ = + − , i = 1, …, nинд, (16) 

где ( )
( )
( )

н
с.н

в

1, если  

0, если  
s

s

T T
I

T T

⎧ τ <⎪τ = ⎨
τ >⎪⎩

– состояние нагревателей («1» – включены, «0» – 

выключены); Ts(τ) – температура плиты в месте установки контрольной термопа-
ры, °С;  Tн, Tв – нижний и верхний пороги срабатывания регулятора соответст-
венно, °С; nинд – число индукторов.  

Таким образом, для получения температурного поля рабочей поверхности 
плиты индукционного нагрева в течение какого-либо периода времени необходи-
мо решать уравнение (9) при условиях (10), (11), (13), (14), (16) с шагом по време-
ни, значение которого предлагается определять с учетом того, что срабатывание 
двухпозиционного регулятора сопровождается резкими изменениями тепловых 
потоков в плитах пресса. Следовательно, в моменты срабатывания необходимо 
обеспечить максимальную точность расчетов, то есть использовать минимальный 
шаг по времени. В промежутках между моментами срабатывания регулятора шаг 
по времени может быть увеличен. 

 
а)  б) 

Рис. 4. Нагревательные плиты, для которых решена задача оптимизации 
а – индукционная плита; б – плита омического нагрева 
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Управление мощностью плит с омическими нагревателями чаще всего осу-
ществляется с применением ПИД-регулятора. В качестве уставки на срабатывание 
используется заданное значение температуры Tз, которое сравнивается с текущей 
температурой Ts в месте установки контрольной термопары (возможно, средним 
значением показаний нескольких термопар). Выходной сигнал ПИД-регулятора 
формируется в виде 

  ( ) ( ) ( ) ( )
0

,P I D
de

Y K e K e d K
d

τ τ
τ = τ + τ τ +

τ∫  (18) 

где KP, KI, KD – коэффициенты усиления пропорциональной, интегральной и диф-
ференциальной составляющих сигнала регулятора соответственно; e(τ) = Ts(τ) – Tз – 
отклонение температуры в месте установки контрольной термопары от значения 
Tз, °C. 

В зависимости от типа исполнительного устройства выходной сигнал регу-
лятора преобразуется к требуемому виду. Например, при использовании широтно-
импульсного регулирования выходной сигнал Y представляет собой долю макси-
мальной продолжительности импульса включения твердотельного реле и харак-
теризует долю максимальной мощности нагревателей. Таким образом, для ши-
ротно-импульсного регулирования справедливо выражение 

  Y(τ) = Q(τ)/Qmax, (19) 

где Q(τ) – средняя на протяжении импульса мощность плиты, Вт; Qmax – макси-
мальная мощность плиты, Вт. 

Минимальный период обновления управляющего сигнала ПИД-регулятора 
ограничивается быстродействием контроллеров и может составлять 50…500 мс. 
Для адекватного воспроизведения поведения системы, при решении необходимо 
осуществлять решение уравнения (9) при условиях (10), (11), (15) со столь же ма-
лым постоянным расчетным шагом по времени. 

Для сокращения затрат времени предлагается изменять величину расчетного 
шага по времени пропорционально абсолютной величине производной управ-
ляющего воздействия: величина расчетного шага с порядковым номером n опре-
деляется следующим образом:  

 { }перmin , , ,n s QYΔ = Δ Δ Δ     min max ,nΔ ≤ Δ ≤ Δ  (20) 

где пер max min1
Q
KΔ

′⎛ ⎞
Δ = Δ − + Δ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 – значение шага, рассчитанное из условия про-

порциональности производной управляющего воздействия Q; KΔ – коэффициент 
«масштабирования» управляющего воздействия, в качестве которого принимается 
абсолютная величина производной выходного сигнала регулятора в расчетной 
точке n∗, для которой выполняются условия:  

 * 1,nY >    * 1 1;nY + ≤  (21) 

12 −Δ=Δ ns  – значение шага, рассчитанное из условия плавного увеличения (новое 
значение не должно превышать двукратной величины предыдущего); QYΔ  – зна-

чение шага, рассчитанное из равенства выходного сигнала регулятора максималь-
ному управляющему воздействию, 1 ,QY

Y
Y
−

Δ =
′

 1,  0.Y Y ′> <   
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Определение характеристик плит теплоизоляции 
 

Нагревательные плиты контактируют с рамой и столом пресса через плиты 
теплоизоляции, которые должны обеспечивать температуру стола пресса ≤ 90 °С, 
что гарантирует безопасную работу гидравлической системы. Для определения 
температурных полей плит теплоизоляции и стола пресса предложенную матема-
тическую модель нагрева одиночной плиты необходимо дополнить уравнениями 
распространения тепла в теплоизоляции и элементах пресса с граничными усло-
виями четвертого рода для поверхностей соприкосновения и третьего рода для 
внешних поверхностей. Конструкции гидравлических прессов сложны с точки 
зрения математического описания геометрии, поэтому такое дополнение много-
кратно увеличит объем вычислений. Предлагается оценивать влияние элементов 
конструкции пресса на тепловые процессы в системе его нагрева с помощью спе-
циальных граничных условий.  

Рассмотрим процесс стационарной теплопроводности для нижней плиты те-
плоизоляции, которую, пренебрегая неоднородностями температурного поля в го-
ризонтальных сечениях, можно представить в виде плоской стенки (рис. 9).  
Тепловой поток q через плоскую стенку с теплопроводностью λ определяется со-
гласно выражению 

 ( )1 2 .
T T

q
h
−

= λ  (22) 

Поскольку процесс стационарный, вся мощность, подводимая к элементам 
пресса, рассеивается в окружающую среду. При этом очевидно, что рассеиваемая 
в стационарном режиме мощность будет увеличиваться при повышении темпера-
туры пресса в целом и температуры стола Т2 в частности. Для моделирования 
влияния элементов пресса на тепловые процессы в нагревательных плитах пред-
лагается использовать фиктивные граничные условия 3-го рода, где фиктивный 
коэффициент теплоотдачи αфикт можно определить как отношение теплового по-
тока q к разности температур стола пресса Т2 и окружающего воздуха Т0 

 ( )
( )

1 2
фикт

2 0
.

T T
h T T
λ −

α =
−

 (23) 

Для расчета значений фиктивных коэффициентов теплоотдачи на АО «Завод 
Тамбовполимермаш» проведен эксперимент по определению стационарной темпе-
ратуры Т2 для плиты мощностью 6 кВт с размером рабочей поверхности 600 × 600 мм 

Рис. 9. Имитация пресса
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Таким образом, с помощью фиктивного коэффициента теплоотдачи можно 
определить температуру элементов конструкции пресса в стационарных условиях, 
в частности, температуру его стола, которая не должна превышать допустимого 
значения (90 °С). Выражение (28) позволяет снизить объем вычислений при под-
боре материалов и толщины теплоизоляторов с нескольких часов до нескольких 
секунд.  

 
Заключение 

 
Предлагаемая методика технологических расчетов систем нагрева промыш-

ленных гидравлических прессов включает: 
– постановку задачи оптимизации параметров конструкции (геометрических 

размеров нагревателей и их положения в плите, длины провода каждого индукци-
онного и омического нагревателей) и режима функционирования нагревательных 
плит прессов: мощностей нагревателей, при которой обеспечивается требуемый 
темп нагрева плиты и степень неравномерности температурного поля ее рабочей 
поверхности, компенсируются потери тепла в окружающий воздух;  

– методы расчета температурных полей рабочих поверхностей нагреватель-
ных плит в режиме автоматической стабилизации, предусматривающие измене-
ния величины шага по времени в процессе расчета полей с применением системы 
ANSYS, которые позволяют на порядок сократить продолжительность расчетов 
по сравнению с использованием максимально возможного постоянного шага по 
времени при сохранении требуемой точности;  

– способ подбора материалов и толщины плит теплоизоляции, основанный 
на использовании для расчета значений температур на границах между плитами 
теплоизоляции, теплоизоляцией и элементами конструкции пресса специальных 
граничных условий 3-го рода и позволяющий снизить объем вычислений с не-
скольких часов до нескольких секунд без ухудшения качества результатов. 

 
Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства образования 

и науки РФ в рамках базовой части (проект 8.7082.2017/8.9). 
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Abstract: The paper describes the methods of technological calculations for 

heating systems of press equipment. The problem of design optimization of the press 
heating plates is set; the approaches to the calculation and evaluation of the temperature 
fields of the plates' working surfaces in the automatic temperature stabilization are 
described; the method of calculating the thermal insulation boards, using fictitious 
boundary conditions, is proposed. The adequacy of the proposed mathematical 
description of the thermal process in heating of the press plates is verified through the 
comparison of the solution of mathematical models with the data of industrial 
experiments. The method for solving mathematical models of automatic stabilization of 
the heating plate temperature in ANSYS finite-element analysis system, which provides 
changes in the value of the time step, can significantly reduce the duration of the 
computations without accuracy loss. The use of special boundary conditions of the third 
kind in the selection of materials and thicknesses for insulation boards can greatly 
simplify the mathematical description and reduce the amount of calculations from a few 
hours to a few seconds without deteriorating the quality of the results. 
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Methodik der technologischen Berechnungen  
der Systeme des Erwärmens der Pressentechnik 

 
Zusammenfassung: Es ist die Methodik der technologischen Berechnungen der 

Systeme des Erwärmens der Pressentechnik dargelegt: die Formulierung der Aufgabe 
der Optimierung der Konstruktion der Heizplatte der Presse, die Herangehen an die 
Berechnung und die Einschätzung der Temperaturfelder der Arbeitsoberflächen der 
Platten im Laufe der automatischen Stabilisierung der Temperatur, die auf der Nutzung 
der fiktiven Randbedingungen gegründete Weise der Berechnung der Platten der 
Wärmeisolierung. Die Adäquatheit der angebotenen mathematischen Beschreibung der 
thermischen Prozesse in den Heizplatten der Pressen wird durch den Vergleich der 
Ergebnisse der Lösung der mathematischen Modelle mit den Angaben der industriellen 
Experimente bestätigt. Die Methode der Lösung der mathematischen Modelle der 
Prozesse der automatischen Stabilisierung der Temperatur der Heizplatte im System der 
Endelementanalyse ANSYS, die die Veränderungen der Größe des Schrittes nach der 
Zeit voraussieht, erlaubt es, die Dauer der Berechnungen ohne Verlust der Genauigkeit 
zu verringern. Die Anwendung der speziellen Randbedingungen der dritten Sorte bei 
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der Auswal der Materialien und der Dicken der Platten der Wärmeisolierung erlaubt es, 
die mathematische Beschreibung wesentlich zu vereinfachen und den Umfang der 
Berechnungen von einigen Stunden bis zu einigen Sekunden ohne Verschlechterung der 
Qualität der Ergebnisse zu verringern. 
 
 

Méthodologie des calculs technologiques des systèmes  
du chauffage de l’équipement des presses 

 
Résumé: Est présentée la méthodologie des calculs technologiques des systèmes 

du chauffage de l’équipement des presses: formulation du problème d'optimisation de la 
conception de la plaque chauffante de la presse, méthodes de calcul et d'évaluation de 
la température de champs de panneaux des surfaces de travail dans le processus de la 
stabilisation automatique de la température, mode de calcul des plaques d'isolation 
thermique basé sur l'utilisation des conditions aux limites fausses. L'adéquation de la 
description mathématique des procédés thermiques dans les plaques des presses est 
confirmée par la comparaison des résultats des modèles mathématiques avec les 
données des expériments industriels. La méthode de la résolution des modèles 
mathématiques des processus de la stabilisation automatique de la température de la 
plaque chauffante dans le système de l'analyse des éléments finis ANSYS prévoyant le 
changement de la valeur du pas dans le temps, permet de réduire sensiblement le temps 
du calcul sans perte de précision. L'application des conditions spécales aux limites du 
troisième genre lors de la sélection des matériaux et des épaisseurs des panneaux 
isolants permet de simplifier la description mathématique et de réduire le nombre des 
calculs. 
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