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РАЗРАБОТКА МЕТОДИКИ АНАЛИЗА ВЕНТИЛЬНОГО 

ДВИГАТЕЛЯ ПОСТОЯННОГО ТОКА С КОГТЕОБРАЗНЫМИ 

ПОЛЮСАМИ БОЛЬШОЙ МОЩНОСТИ, ПРЕДНАЗНАЧЕННОГО 

ДЛЯ ПРИВОДА ПИЛЬГЕРСТАНА ПО ПРОИЗВОДСТВУ 

БЕСШОВНЫХ ТРУБ 

Представлена методика проектирования вентильного двигателя с когтеобразными полю-

сами, предназначенного для привода пильгерстана по производству бесшовных труб. Двигатели 

этого класса нашли широкое применение для приводов малых и средних мощностей, но в миро-

вой практике нет примеров производства таких двигателей с габаритами до 10 м и на мощности 

несколько мегаватт. Показана целесообразность применения таких крупногабаритных и мощных 

электродвигателей для приводов, работающих в тяжелых условиях. Это  связано с возможно-

стью сборки магнитной системы с высококоэрцитивными постоянными магнитами без дополни-

тельной дорогостоящей оснастки. При этом следует отметить, что расчет индуктора с когтеоб-

разными полюсами достаточно сложен, так как он имеет много путей для потока рассеяния. Су-

ществуют большие технические риски разработать неэффективную конструкцию с малым рабо-

чим потоком. Предлагается разбить задачу на два этапа. На первом этапе решается задача оп-

ределения оптимальной геометрии на основе методов нелинейного программирования. Предла-

гается разработанная авторами программа синтеза, реализованная на программном языке 

Delphi. Программа содержит несколько уровней оптимизации и охватывает большое количество 

проектных ситуаций, с которыми сталкивается разработчик. На втором этапе реализована задача 

анализа оптимизированной конструкции двигателя. Для этого используется хорошо проверенная 

на практике программа Ansys Electronics Desktop. На этом этапе авторы столкнулись с необходи-

мостью использования мощных компьютерных ресурсов и большим (в несколько часов) време-

нем расчета одного варианта. Это связано с тем, что конструкция с когтеобразными полюсами не 

имеет плоской симметрии и заставляет решать трехмерную полевую задачу. Авторами предла-

гается эффективный метод решения этой проблемы за счет упрощения расчетной модели без 

существенного снижения точности расчета. Вентильный двигатель с когтеобразными полюсами 

заменяется вентильным двигателем с тангенциальными магнитами, который имеет плоскую 

симметрию, и его можно рассчитать, решая двухмерную полевую задачу. Конструкции статора  

и магнитные потоки двигателя эталона и двигателя близнеца одинаковые, соответственно поте-

ри, токи и напряжения тоже эквивалентны. Эффективность такой замены показана на реальном 

проекте. Время расчета при приемлемом качестве снижено до нескольких минут. Данный подход 

рекомендован для создания проектных систем других типов вентильных машин и помогает авто-

матизировать длительную механическую работу. 

Ключевые слова: бесшовные трубы, синтез, анализ, вентильный двигатель, когтеобраз-

ные полюса, тангенциальные магниты, двухмерная модель, трехмерная модель, Ansys Electron-

ics Desktop. 
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DEVELOPMENT OF A METHOD FOR ANALYZING A DC MOTOR 

HIGH-POWER WITH CLAW POLES DESIGNED FOR PILGER 

MILL FOR THE MANUFACTURE OF SEAMLESS PIPES 

The article presents the design method of brushless DC motor with claw-type poles designed 

for the pilger mill drive for producing seamless tubes. Motors of this class are widely used for drives 

of small and medium capacity, but in world practice there are no examples of the production of such 

engines with dimensions up to 10 meters and a power of several megawatts. The article shows the 

feasibility of using such large and powerful electric motors for drives operating in severe conditions. 

This is due to the possibility of assembling a magnetic system with high-coercive permanent magnets 

without additional expensive tooling. But it should be noted that the calculation of the inductor with 

claw-type poles is quite complex. There are great technical risks to develop an inefficient design with 

a small magnetic flux. The article proposes to divide the problem into 2 stages. At the first stage, the 

problem of determining the optimal geometry based on nonlinear programming methods is solved. 

The authors propose a synthesis program implemented in the Delphi. The program contains several 

levels of optimization and covers a large number of project situations. At the second stage, the task 

of analyzing the optimized motor design is implemented. We use a well-tested in practice program 

Ansys Electronics Desktop. At this stage, the authors are faced with the need to use powerful com-

puter resources and a large time in a few hours to calculate one option. This is due to the fact that 

the construction with claw-like poles does not have 2d symmetry and it is necessary to solve a 3d 

field problem. The article proposes an effective method of solving this problem. The authors propose 

a simplification of the computational model without significantly reducing the accuracy of the calcula-

tion. A  motor with claw-type poles is replaced by a  motor with tangential magnets, which has a 2d 

symmetry and can be calculated by solving a 2d field problem. The design of the stator and the mag-

netic fluxes of the motor standard motor and identical twins, respectively, losses, currents and volt-

ages are also equivalent. The effectiveness of such a replacement is shown on a real project. Calcu-

lation time at acceptable quality is reduced to several minutes. This approach is recommended for 

the creation of design systems of other types of machines. 

Keywords: seamless pipes, synthesis, analysis, brushless motor, claw-poles, tangential mag-

nets, two-dimensional model, three-dimensional model, AnsysElectronics Desktop. 

Введение. Нефтегазовая индустрия России является бюджетооб-

разующей отраслью, поэтому все инженерные и научно-исследова-

тельские работы, связанные с совершенствованием систем, обеспечи-

вающих технологическую цепочку по добыче, передаче и потреблению 

топлива, являются важными и актуальными. 

Производство труб различного диаметра, которые должны рабо-

тать с агрессивными средами в широком температурном диапазоне  

и при этом обладать высокими показателями надежности, является од-

ной из важнейших задач. Следует отметить, что бесшовные трубы яв-

ляются одним из вариантов решения этой проблемы. 
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В настоящее время бесшовные трубы изготавливаются на пилиг-

римовых станах из высококачественной стали. Рост требований к на-

дежности труб заставляет переходить на более совершенные методы 

производства стали и обработки металла, что возможно только при 

глубокой реконструкции сталеплавильного производства и разработке 

новых классов агрегатов прокатного производства, в том числе элек-

тродвигателя привода пильгерстана, от работы которого зависит эф-

фективность всего привода. 

Пилигримовый стан на Челябинском трубопрокатном заводе 

(ЧТПЗ) эксплуатируется с 1928 г. В качестве приводного электродви-

гателя для пильгерстана используется электродвигатель постоянного 

тока GM 900/100 фирмы Simens со следующими основными парамет-

рами: номинальная мощность 2,75 МВт, номинальное напряжение пи-

тания 6 кВ, номинальная частота вращения 35 об/мин. Электродвига-

тель вращает маховик диаметром 9 м с большой инерционной массой 

120 т. Фотография привода представлена ниже (рис. 1).  

 

Рис. 1. Электродвигатель, маховик и подшипники привода 

Долгие годы эксплуатации электродвигателя привели к его физи-

ческому и моральному износу. У электродвигателя возник ряд техни-

ческих проблем, которые ставят под угрозу его дальнейшую надежную 

работу. Так, на валу электродвигателя от ударных нагрузок появились 

микротрещины, которые могут привести к разрушению вала. При дли-

тельной эксплуатации в 3 смены возникает проблема энергосбереже-

ния самого двигателя и привода в целом. В настоящее время остро 

стоит вопрос о замене существующего двигателя на более современ-

ный вариант. Выбор оптимального варианта электродвигателя привода 
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пильгерстана для технологии получения бесшовных труб более под-

робно описан в работах [1–3]. 

В таблице представлен сравнительный анализ различных типов 

электродвигателей, которые были проанализированы применительно  

к приводу. 

Анализ вариантов электродвигателя 

№ 

п/п 
Наименование варианта 

Масса 

меди, 

кг 

КПД 

1 
Замена существующего электродвигателя постоянного тока 

на асинхронный электродвигатель 2750 кВт 
11570 0,955 

2 

Замена существующего электродвигателя постоянного тока 

на синхронный электродвигатель 2750 кВт  

с электромагнитным возбуждением 

6600 0,945 

3 
Встраивание нового асинхронного радиального электро-

двигателя 2750 кВт в маховик 
11860 0,945 

4 

Исключение маховика и замена его двумя асинхронными 

электродвигателями 1375 кВт большого диаметра  

с эквивалентной инерционной массой 

11870 0,955 

5 

Исключение маховика и замена его двумя вентильными 

электродвигателями с когтеобразными полюсами  

1375 кВт большого диаметра с эквивалентной  

инерционной массой 

5600 0,97 

Из представленной таблицы видно, что вариант вентильного 

электродвигателя с когтеобразными полюсами (ВДКП) является луч-

шим с точки зрения расхода активных материалов и КПД. Исследова-

ния, представленные в данной статье, посвящены разработке метода 

синтеза и анализа этого класса машин большой мощности примени-

тельно к производству бесшовных труб. 

1. Постановка задачи. Существуют разные методы анализа бес-

щеточных двигателей с постоянными магнитами. При этом следует 

отметить, что все современные методы оптимального проектирования 

основаны на большом количестве итерационных циклов. Очень часто 

мощные вычислительные комплексы, такие как Ansys, Comsol, Cedgat 

(Magsoft), Infolitica, VectorFields, Elcut и другие, не могут в разумный 

временной интервал рассчитать оптимальную геометрию при большом 

числе анализируемых вариантов, особенно если модель имеет большие 

размеры [4, 5, 13, 14].  
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На рис. 2 представлена логическая схема проектирования вен-

тильной машины с когтеобразными полюсами, разработанная автора-

ми. На первом этапе реализуется задача синтеза. В основе ее лежит  

упрощенная методика с применением схем замещения, которая опре-

деляет оптимальную геометрию машины. Такой подход позволяет 

применить методы нелинейного программирования с большим числом 

перебора вариантов. Однако эта методика имеет целый ряд ограниче-

ний и допущений. При этом погрешность расчета основных характери-

стик достигает 10–15 %, что приводит к техническим рискам при изго-

товлении макетного и опытного образца. 

 

Рис. 2. Проектирование электрических машин 

Для уменьшения этих рисков в системе предусмотрен этап анали-

за с применением сложных CAD-систем на основе метода конечных 

элементов. Авторы используют комплекс программ Ansys. 

Конструкция машин с когтеобразными полюсами имеет особен-

ность. Она не имеет плоской симметрии, и для анализа необходимо рас-

сматривать трехмерную модель. Практика показывает, что это во многом 

осложняет задачу анализа. Тестовые расчеты показали, что с применени-

ем программы Ansys Electronics Desktop в режиме решения динамической 

задачи Transient ожидание результатов расчета основных характеристик 

составляет от 8 до 15 ч. Это неприемлемо, когда речь идет об отладке мо-

дели или переборе конструктивных вариантов. В то же время практика 

показала, что для плоской двухмерной модели решение подобной задачи 

для вентильной машины составляет от 20 до 40 мин. 

Программа синтеза 
и анализа ВДКП 

RMxprt 

Maxwell2D 

Maxwell3D 
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Для разрешения данного противоречия было принято решение  

о замене реальной конструкции вентильной машины с когтеобразными 

полюсами на конструкцию вентильной машины с эквивалентными энер-

гетическими характеристиками, которая имеет плоскую симметрию. 

Наиболее близким аналогом оказалась вентильная машина с тангенци-

альной системой возбуждения. Эта машина имеет аналогичный якорь. 

Конструкция индуктора имеет отличия, но в индукторе нет электриче-

ских и магнитных потерь, все электромагнитные процессы по преобра-

зованию энергии происходят в якоре. Если подобрать магнитный поток 

вентильной машины таким же, как для машины с когтеобразными по-

люсами, то мы получим практически машину-близнец, имея в виду маг-

нитные и электрические потери якоря, наводимые ЭДС в фазных обмот-

ках, электромагнитный момент и другие основные параметры. 

В результате для проектирования вентильных машин с когтеоб-

разными полюсами была разработана следующая расчетная цепочка. 

По техническому заданию заказчика с применением разработанной ав-

торами программы решается задача многоуровневой оптимизации. 

Программа написана с применением языка Delphi. При этом опреде-

ляются оптимальная геометрия машины и обмоточные данные. Далее 

результаты передаются в программу Ansys Electronics Desktop с ис-

пользованием заранее подготовленных скриптов. 

В программе Ansys Electronics Desktop в режиме RMxprt прово-

дится анализ оптимальной машины с использованием модели с когте-

образными полюсами, которая заложена в эту программу. При этом 

проверяется корректность решения оптимизационной задачи по основ-

ным параметрам (КПД, потоку в зазоре, потерям, моменту, индуци-

руемым ЭДС в фазах). При несоответствии какого-то параметра дела-

ется корректировка модели с повторением цикла. 

После этого этапа, не выходя из режима RMxprt, данные переда-

ются из модели с когтеобразными полюсами в модель вентильной ма-

шины с тангенциальными магнитами, при этом внутренний диаметр 

машины аналога подбирается таким образом, чтобы магнитный поток, 

проходящий из индуктора в якорь, был эквивалентным. При этом про-

веряется идентичность всех характеристик обеих машин. 

После этого этапа используются возможности Ansys Electronics 

Desktop по автоматическому переходу задачи из режима RMxprt  

в режим Maxwell 2D Design. При этом происходит анализ машины  
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на основе метода конечных элементов с расчетом всех параметров 

электромагнитного поля. Время расчета на этом этапе составляет  

20–40 мин. При необходимости модель корректируется. 

На заключительном этапе происходит анализ реальной трехмер-

ной модели машины с когтеобразными полюсами. В автоматическом 

режиме модель из режима RMxprt переходит в режим Maxwell 

3DDesign. Происходит анализ реальной модели с определением всех 

необходимых характеристик на основе метода конечных элементов. 

Время анализа составляет от 12 до 20 ч, но это вполне допустимо, так 

как модель прошла отладку на предыдущих этапах. 

Ниже представлены результаты работы данной системы на при-

мере проектирования вентильного двигателя с когтеобразными полю-

сами 2.5 MW, 600 V, 40 RPM для привода пильгерстана. 

3. Проектная система для вентильных двигателей с когтеоб-
разными полюсами. На сегодняшний день известны различные конст-

руктивные исполнения вентильных двигателей: индукторные, реактив-

ные, с постоянными магнитами, с когтеобразными полюсами [6–19]. 

Для привода пильгерстана представляет интерес вентильный дви-

гатель с когтеобразными полюсами, несмотря на то, что до настоящего 

времени этот класс электрических машин не применялся для мощных 

электроприводов. Это связано с тем, что только этот тип электриче-

ской машины с постоянными магнитами позволяет  сделать сборку для 

больших диаметров ротора. 

 

Рис. 3. Общий вид ротора с когтеобразными полюсами 
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Бесконтактная конструкция синхронных машин с когтеобразными 

полюсами впервые была предложена А.Г. Иосифяном и Б.М. Каган [1]. 

Конструкция статора и якорной обмотки вентильного двигателя с когте-

образными полюсами такая же, как и в обычных традиционных син-

хронных и асинхронных машинах. Индуктор имеет существенные отли-

чия. Он собирается из двух деталей с полюсами, имеющими форму ког-

тей. Между ними располагается кольцевой постоянный магнит из высо-

кокоэрцитивного магнитного материала. Наличие мощного магнита  

позволяет обеспечить лучшие энергетические показатели с наименьши-

ми потерями в машине. Двигатель бесконтактный, что важно для приво-

дов, работающих в тяжелых условиях. 

Сборка машины осуществляется по следующей технологической 

цепочке: в обмотанный статор вставляется первая часть когтеобразно-

го полюса, далее в ротор помещается кольцевой магнит, на заключи-

тельном этапе вставляется вторая часть когтеобразного полюса. Такая 

сборка исключает сильные односторонние тяжения, которые не позво-

ляют осуществить сборку для других конструкций индукторов. 

Разработка двигателя начинается с оптимизации геометрии  

в специальной программе. При этом в соответствии с техническим за-

данием заказчика и выбранными материалами выбираются уровень оп-

тимизации и критерий качества. Подробно программный комплекс 

описан в литературе [20–24]. Оболочка программы с результатами рас-

чета представлена на рис. 3. 

 

Рис. 4. Оболочка программы оптимизации вентильной машины  

с когтеобразными полюсами 
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Далее результаты расчета оптимальной геометрии и обмоточных 

данных передаются в программу Ansys Electronics Desktop при помощи 

предварительно разработанного скрипта. В этой программе в режиме 

RMxprt проводится проверка рассчитанных параметров. Программа 

Ansys имеет отработанную методику анализа этого типа машин (Claw-

Pole Synchronous Machine). Результаты работы на этом этапе представ-

лены на рис. 5. 

  

  

Рис. 5. Результаты расчета вентильной машины с когтеобразными полюсами в RMxprt 

После этого в режиме RMxprt инициируется расчет вентильного 

двигателя с тангенциальным индуктором (Brushless Permanent–Magnet 

DC Motor). При этом все размеры статора и его обмоточные данные 

принимаются аналогичными предыдущему варианту. Магнитный по-

ток с помощью внутреннего диаметра подбирается одинаковым с маг-

нитным потоком когтеобразного индуктора. Результаты анализа этого 

этапа представлены на рис. 6. 
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Рис. 6. Результаты расчета вентильного двигателя с тангенциальными  

магнитами в RMxprt 

Следующим этапом анализа является развертывание конструкции 

Brushless Permanent–Magnet DC Motor в плоскую двухмерную модель 

для анализа магнитного поля по методу конечных элементов. Данная 

модель является точной копией модели Claw-Pole Synchronous 

Machine, поскольку имеет одинаковый якорь и магнитные поток. Ана-

лиз характеристик проводится с имитатором электронного коммутато-

ра. Результаты анализа этого этапа представлены на рис. 7. 

На рис. 8–10 представлены расчетные кривые ЭДС-фаз, токов  

в фазах, электромагнитного момента. На последнем этапе из режима 

RMxprt модель Claw-Pole Synchronous Machine автоматически с ис-

пользованием возможностей программы Ansys Electronics Desktop раз-

ворачивается в трехмерную модель для анализа магнитного состояния  

и окончательного определения основных параметров и характеристик. 

Результаты анализа представлены на рис. 11–12. 
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Рис. 7. Моделирование вентильного двигателя

магнитами в Maxwell

Рис. 8. Расчет ЭДС

 

 

вентильного двигателя с тангенциальными  

Maxwell 2D Design 

 

Расчет ЭДС в фазах 
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Рис. 9. Расчет токов в фазах 

 

Рис. 10. Расчет электромагнитного момента 

 

Рис. 11. Моделирование вентильного двигателя с когтеобразными  

полюсами в Maxwell 3D Design 
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Рис. 12. Расчетная кривая электромагнитного момента двигателя  

с когтеобразными полюсами 

По расчетной кривой двигателя с когтеобразными полюсами 

видно, что характеристики анализируемого двигателя и двигателя ана-

лога близки и находятся в пределах погрешности расчета. 

Таким образом, осуществляются синтез и многоступенчатый ана-

лиз электрических машин с когтеобразными полюсами. 

4. Анализ результатов. В настоящее время появились мощные 

CAD-системы для анализа электрических машин, которые имеют воз-

можности для точного расчета их параметров и характеристик. 

Следует иметь в виду, что эти системы предъявляют к компьюте-

рам очень высокие требования по быстродействию и оперативной па-

мяти. Не всегда у разработчика имеются такие возможности. Одна из 

проблем – это ожидание результатов расчета в течение длительного 

времени для сложных магнитных систем  при необходимости рассмот-

рения большого количества вариантов.  

Практика показывает, что не всегда есть необходимость услож-

нения расчетной модели. Очень часто с достаточной точностью можно 

проводить анализ плоских задач вместо трехмерных. 

Представленная проектная система разработана как раз в этой ло-

гической схеме. После этапа синтеза, где оптимизация осуществлялась 

на упрощенной модели по схемам замещения, задача переходит к эта-

пу анализа в программной среде Ansys. Далее поэтапно решается сна-

чала плоская задача расчета магнитного поля, а затем трехмерная зада-
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ча расчета магнитного поля. Максимальные расхождения по основным 

параметрам (КПД, момент, частота вращения, магнитные потоки, ин-

дуцируемые ЭДС) представлены ниже: 

– между результатами Delphi и RMxprt для Claw Pole Synchronous 

Machine 5–9 %; 

– между результатами RMxprt для Claw-Pole Synchronous Machine  

и результатами RMxprt для Brushless Permanent–Magnet DC Motor 3–5 %; 

– между результатами Maxwell 2D Design для Brushless Perma-

nent–Magnet DC Motor и результатами Maxwell 3D Design для Claw-

Pole Synchronous Machine 5–7 %; 

– между результатами Delphi для Claw-Pole Synchronous Ma-

chine и результатами Maxwell 3D Design для Claw-Pole Synchronous 

Machine 9–12 %. 

Эту точность расчета для такой сложной магнитной системы, ка-

кой является машина с когтеобразными полюсами, следует признать 

хорошей. 

Выводы. Основной проблемой для анализа вентильных машин 

со сложной геометрией магнитной системы является необходимость 

использования сложных программ, для которых требуются большие 

компьютерные ресурсы. Очень часто в этом нет острой необходимо-

сти. Анализ практических задач показывает, что часто можно сущест-

венно упростить задачу с получением приемлемого по точности  

результата. В статье приводится такая возможность для вентильной 

машины с когтеобразными полюсами большой мощности. Представ-

ленная проектная система показала свою эффективность на реальном 

проекте по разработке привода для пильгерстана, предназначенного 

для изготовления бесшовных труб. Авторы статьи считают, что дан-

ный подход может быть эффективным при разработке проектных сис-

тем для других типов электрических машин. 
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