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В настоящее время металлургическое производство содержит большое ко-
личество морально и физически устаревшего электрооборудования, которое 
требует модернизации. Для его замены требуются большие капитальные 
затраты. По этой причине оно медленно внедряется, долго эксплуатируется  
с целью окупаемости, медленно выводится из производства. В связи с этим 
новое оборудование должно быть инновационным и по многим параметрам 
опережать существующий уровень развития отрасли. В статье предлагается 
такое решение для предприятия ПАО «Челябинский трубопрокатный завод». 
Для замены существующего коллекторного двигателя привода пильгерстана 
по производству бесшовных труб, который функционирует с 1928 года и нахо-
дится в критическом состоянии, предлагается крупногабаритный тихоходный 
вентильный двигатель с большой встроенной инерционной массой, имеющий 
магнитную систему с постоянным магнитом и когтеобразными полюсами. Та-
кое техническое решение для приводов этого класса в мире не применялось. 
Двигатель позволяет исключить существующий 120-тонный маховик, повысить 
надежность за счет бесконтактности токоподвода, снизить эксплуатационные 
затраты, исключив потери на возбуждение. Конструкция двигателя позволяет 
произвести его сборку без дополнительной технологической оснастки, что 
очень важно для крупных двигателей с постоянными магнитами. Для раз-
работки уникального двигателя была создана проектная система, состоящая 
из подсистемы синтеза и подсистемы анализа. Подсистема синтеза реализует 
многоуровневую однокритериальную оптимизацию. В результате ее рабо-
ты определяется оптимальная геометрия по выбранному критерию. Систе-
ма анализа подтверждает достоверность расчета по упрощенным методикам 
оптимизации и окончательно снимает технические риски перед изготовлени-
ем промышленного образца. Она построена на основе хорошо отработан-
ной для электрических машин CAE системы Ansys Electronics Desktop и Ansys 
Icepak. Анализ имеет несколько этапов и включает в себя электромагнитный 
и тепловой анализ. Предлагаемая проектная система проверена на реальном 
проекте и внедрена в качестве расчета магнитного и теплового состояния  
с учетом динамической нагрузки в АО «Русские электрические двигатели».   

Ключевые слова: пильгерстан, CAE системы, синтез, анализ, тепловой анализ, 
вентильный электродвигатель, когтеобразные полюса, магнитная система, 
тангенциальные магниты, двухмерная модель, трехмерная модель. 

введение. Регион Урала традиционно является 
одним из центров тяжелой индустрии. Исторически 
на протяжении более чем двух столетий здесь раз-
вивалось крупное машиностроение и металлургия. 
Эти тенденции присутствуют и в наше время. Осо-
бенностью развития этой отрасли является инер- 
ционность. 

Прежде всего это связано с большими капиталь-
ными затратами на модернизацию производства. 
Научные разработки и инновационные решения 

гораздо медленнее внедряются в эту сферу, чем  
в других отраслях. Этим можно объяснить то об-
стоятельство, что на многих предприятиях тяже-
лой индустрии России до сих пор эксплуатируется 
довоенное и послевоенное оборудование. В связи  
с этим очень важно, чтобы технические решения 
для этой отрасли в значительной мере опережали 
время и были инновационными. Они будут медлен-
но внедряться и потом долго работать до морально-
го и физического износа.
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Одним из таких примеров является ныне дей-
ствующий на Челябинском трубопрокатном заводе 
привод пильгерстана для изготовления бесшовных 
труб различного диаметра, которые применяются  
в нефтегазовой сфере. Привод функционирует  
с 1928 года. Основные параметры синхронного кол-
лекторного двигателя фирмы Siemens приведены 
ниже, а его общий вид представлен на рис. 1:

— номинальная мощность 2,75 МВт;
— номинальное напряжение питание 6 кВ по-

стоянного тока;
— номинальная частота вращения 35 об/мин.
Электропривод вращает массивный маховик ди-

аметром 9 м и весом 120 тонн.
Продолжительная эксплуатация электродвигате-

ля привела его к физическому и моральному из-
носу. Обнаружены многочисленные дефекты, кото-
рые могут стать причиной аварии.

В качестве явных проблем можно отметить поя-
вившиеся микротрещины на валу электродвигателя 
за счёт ударной нагрузки, которые могут привести 
к разрушению вала.

Учитывая трехсменную работу привода, следу-
ет обратить особое внимание на решение вопросов  
по энергоэффективности и энергосбережению но-
вого электродвигателя и его привода. 

Ключевой задачей предприятия в настоящее 
время является замена существующего коллектор-
ного электродвигателя на более современный, на-
дежный, энергоэффективный бесконтактный элек-
тродвигатель.

Требования, предъявляемые к новому приводу. 
Согласно условиям заказчика, при замене рассма-
триваемого электродвигателя должны оставаться 
неизменными основные узлы и агрегаты существу-
ющего привода, а именно:

— двухвалковая клеть с калибром переменного 
сечения;

— подающий механизм.
Следовательно, должны заменяться только элек-

тродвигатель и массивный маховик. 
Требования, предъявляемые заказчиком к ново-

му оборудованию, приведены ниже:
— новый агрегат по своим габаритам не должен 

превышать размеры производственного помеще-
ния, где он должен быть размещен;

— для повышения надежности и уменьшения 
эксплуатационных расходов новый привод должен 
иметь бесконтактный токоподвод; 

— с целью возможности прокатки труб разных 
диаметров диапазон регулировки частоты вращения 
привода должен находиться в пределах 30–45 об/
мин, при этом необходимо обеспечивать стабиль-
ность выбранной частоты вращения;

— необходимо уменьшить эксплуатационные 
потери за счёт повышения КПД привода;

— время замены старого привода на новый при-
вод не должно привести к длительной остановке не-
прерывного производства;

— предлагаемый электродвигатель и его систе-
ма управления должны иметь минимально возмож-
ную стоимость.

выбор базового варианта двигателя для при-
вода пильгерстана. Анализ тенденций развития 
современного электромашиностроения позволя-
ет в качестве наиболее перспективного выбрать 
вентильный электропривод [1–5]. Это связано  
с тем, что неуклонно повышается мощность, на-
дёжность работы вентильных машин, в том числе  
и в агрессивных средах. При этом цена таких приво-

дов снижается и становится доступной для средних 
предприятий. Этому способствует развитие произ-
водства мощных высококоэрцитивных постоянных 
магнитов и силовой электроники на большие токи  
и напряжения. 

Сейчас разработка управляемых преобразова-
телей частоты тока на мощности десятки и сотни 
мегаватт не представляет практических проблем. 
Хорошо отработано векторное управление, кото-
рое является эффективным с точки зрения массо-
энергетических показателей. Появились различные 
конструкции с эффективными магнитными си-
стемами для индуктора. Эти положительные тен-
денции позволяют проектировать и производить 
вентильные двигатели и генераторы на десятки  
и сотни мегаватт. 

Но практика показывает, что мощные и круп-
ногабаритные вентильные машины производят  
с электромагнитным возбуждением без постоянных 
магнитов. Это связано с технологией изготовления 
машин с постоянными магнитами, которые имеют 
большой диаметр. При сборке электрической маши-
ны, когда индуктор вставляется в якорь, возникают 
очень сильные магнитные тяжения. При примене-
нии мощных магнитов эти силы могут достигать 
нескольких тонн. Ротор притягивается к стенкам 
статора, и сборка становится практически невоз-
можной. Теоретически возможно спроектировать 
оснастку для сборки таких электрических машин, 
но расчеты показывают, что стоимость этих при-
способлений может в десятки раз превысить сто-
имость самого двигателя. Такие же проблемы воз-
никают при разборке индуктора для регламентных 
и ремонтных работ.

Исследования для решения этой технологиче-
ской проблемы привели к выбору и анализу вен-
тильной машины с когтеобразными полюсами 
[6–8]. Конструкция индуктора с когтеобразными 
полюсами с постоянным магнитом представлена  
на рис. 2.

Рис. 1. Электродвигатель пильгерстана
 Челябинского трубопрокатного завода
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Следует отметить, что магнитную систему с ког-
теобразными полюсами нельзя назвать эффектив-
ной. Она имеет большой поток рассеяния, который 
насыщает магнитопровод, но не участвует в преоб-
разовании энергии.

При указанном недостатке такая конструкция 
имеет большое преимущество. Индуктор можно со-
брать непосредственно в самой электрической ма-
шине по частям с использованием следующей тех-
нологии:

1. Первоначально в якорь вставляется вал  
с нижней обоймой когтеобразных полюсов. Эта 
часть магнитной системы на данном этапе сборки 
не содержит постоянных магнитов и по этой при-
чине не будет притягиваться к стенкам якоря.

2. На втором этапе сборки в индуктор монти-
руется постоянный магнит. В зависимости от габа-

ритов он может склеиваться по отдельным частям,  
а может монтироваться целиком.

3. На третьем этапе в индуктор вставляется 
верхняя обойма с когтеобразными полюсами. Под 
действием электромагнитных сил постоянного маг-
нита она должна втянуться в индуктор.

4. На последнем, заключительном, этапе монтаж 
подшипникового щита завершает сборку.

Технология сборки показана на рис. 3.
Такая технология сборки вентильного двигателя 

с когтеобразными полюсами (ВДКП) не требует до-
рогостоящей оснастки и специальных приспособле-
ний и предлагается впервые.

При оптимизации геометрии и правильном вы-
боре размеров кольцевого постоянного магнита 
магнитную систему можно сделать достаточно эф-
фективной с большим рабочим магнитным потоком.

Магнитные системы с когтеобразными полюса-
ми достаточно хорошо изучены [9–13], но это каса-
ется электрических приводов малой и средней мощ-
ности. Разработка вентильных машин на несколько 
мегаватт с диаметром расточки в несколько метров 
является уникальной для инженерной практики.  
В связи с этим актуальной стала задача теоретиче-
ского исследования и практического внедрения та-
кой конструкции в реальное производство. 

Постановка задачи синтеза и анализа вен-
тильной машины с когтеобразными полюсами. 
Особенностью привода пильгерстана является низ-
кая частота вращения вала при больших ударных 
нагрузках. Условия эксплуатации не позволяют 
применить для двигателя повышающий редуктор 
из-за больших динамических моментов, поэтому 
двигатель имеет большие габариты. Применить  
в данном случае теорию подобия, когда оптимально 
спроектированный двигатель небольшой мощности 
пропорционально увеличивается в размерах до за-
данной мощности, невозможно. В электромашино-
строении такой прием не применяется. Это связано 
с резко нелинейными зависимостями между линей-
ными размерами двигателя, электромагнитными на-
грузками и его электромагнитной мощностью. 

Проектирование двигателей большой мощно-
сти и габаритов связано с большими капитальными 
затратами. Невозможно проект вести по традици-
онному пути: создание и исследование макетного 
образца, опытного образца, серийного изделия. 
Современное развитие вычислительной техники  
и программного обеспечения позволяет пройти эти 
стадии на цифровом двойнике, прежде чем изго-
товить реальный двигатель. Для этого необходимо 
создать проектную систему синтеза оптимальной 
геометрии и анализа полученного электронного 
прототипа.

Для синтеза необходимо выбрать наиболее под-
ходящий для данной математической модели метод 
нелинейного программирования.

Для более качественного анализа электрических 
машин этого класса можно использовать хорошо 
отработанные и проверенные CAE-системы, на ос-
нове метода конечных элементов, такие как Ansys 
Electronics Desktop.

Такая проектная система для проектирования 
вентильной машины с когтеобразными полюсами 
была создана. Функциональная схема проектной 
системы представлена на рис. 4. 

Разделение проектной системы на две части: син-
тез и анализ — объясняется следующими причина-
ми. Оптимизация геометрии предполагает большое 
количество итераций при изменении независимых 

Рис. 2. общий вид ротора с когтеобразными
 полюсами и постоянным магнитом

Рис. 3. Технология сборки двигателя 
(1 — установка статора в сборе; 

2 — установка первой половины когтеобразного ротора; 
3, 4 — монтаж постоянного магнита; 

5 — установка второй половины когтеобразного ротора; 
6 — окончательная сборка двигателя)
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переменных. Количество циклов расчета математи-
ческой модели в зависимости от выбранного метода 
может составлять до нескольких тысяч. Понятно, 
что при этом методы оптимального проектирования 
могут работать только с очень упрощенной моделью 
с большим числом ограничений [14, 15]. Оставлять 
эту модель в качестве конечной, даже после про-
цедуры оптимизации, нельзя из-за больших рисков  
по капитальным затратам на разработку конструк-
торско-технологической документации и изготов-
ление образца. Необходим тщательный анализ 
полученных результатов на основе более точных 
методик цифровых двойников. Эту задачу выполня-
ет система анализа.

Объем статьи не позволяет подробно описать 
обе системы. Работа системы синтеза представлена 
в ряде уже опубликованных статей [16]. Кратко от-
метим, что в основе системы синтеза лежит метод 
схем замещения. Задача оптимального проектиро-
вания сформулирована в виде многоуровневой од-
нокритериальной задачи. Для алгоритма перебора 
независимых переменных выбран метод, который 
сочетает в себе метод покоординатного спуска Га-
усса–Зейделя при переходе к оптимуму с методом 
Фибоначчи при выборе шага. В алгоритм встроен 
метод штрафных функций при поиске оптимума  
на границе.

Построение системы анализа и результаты ее 
работы опишем более подробно, поскольку при ее 
разработке было принято несколько инновацион-
ных решений.

Как было отмечено, для системы анализа из 
многочисленных возможных вариантов был выбран 
программный комплекс Ansys Electronics Desktop 
[8, 17–19]. Он содержит большое количество хо-
рошо отработанных методик типовых конструк-
ций электрических машин. Вентильная машина  
с когтеобразными полюсами входит в перечень 
этих машин. Программный комплекс позволяет сде-
лать предварительный анализ этой машины в режи-
ме RMxprt. Этот режим делает расчёты на основе 
метода схем замещения. Для этого достаточно за-
полнить табличные формы с геометрией машины, 
материалами и параметрами номинального режима, 
что во многом облегчает анализ машины. При этом 
следует отметить, что в последней версии програм-

мы можно провести анализ только генераторного 
режима работы. Для привода пильгерстана требу-
ется анализ двигательного режима работы. В силу 
специфики работы привода, он может существен-
ным образом отличаться от генераторного режима, 
что приводит к техническим рискам при внедрении 
привода в производство. 

Программный комплекс позволяет развернуть 
задачу в 3D модель. Программа это делает авто-
матически при выборе режима Create Maxwell 3D 
Design. Развернуть задачу анализа вентильной ма-
шины в 2D модель нет возможности, так как геоме-
трия машины не имеет плоскую симметрию.

На этом этапе построения системы разработчи-
ки встретили очень большую проблему. Тестовые 
расчеты показали, что при использовании програм-
мы Ansys Electronics Desktop для 3D-модели в ре-
жиме решения переходной динамической задачи 
Transient для машины с когтеобразной магнитной 
системой ожидание результатов расчета основных 
характеристик составляло от 8 до 15 часов. Следует 
отметить, что для решения задачи применялся мощ-
ный суперкомпьютер университета. Процедура рас-
параллеливания решения задачи на несколько ядер 
процессора существенным образом не улучшило 
результат. Одной из вероятных причин явилось  
то обстоятельство, что формирование расчетной 
сетки шло от воздушного зазора в несколько милли-
метров, а габариты всего двигателя составляли бо-
лее 6 метров. Генератор сеток разбивал расчетную 
область на очень большое количество элементов. 
При этом для сходимости процесса сетка много-
кратно перестраивалась.

Из существующих типовых конструкций вен-
тильных машин в программном комплексе Ansys 
Electronics Desktop, наиболее близкой к вентильно-
му двигателю с когтеобразными полюсами оказа-
лась конструкция вентильной машины типа BLDC 
с тангенциальными полюсами. Эта вентильная ма-
шина имеет аналогичный якорь. Индукторы этих 
машин различаются, но в индукторе отсутствуют 
электрические и магнитные потери. Отмеченное 
выше позволяет утверждать то, что в случае выбора 
идентичного магнитного потока в индукторе вен-
тильной машины с тангенциальной системой воз-
буждения и полностью одинакового якоря можно 

Рис. 4. Программа оптимизации геометрии вентильной машины 
с когтеобразной магнитной системой
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получить практически машину-близнеца для анали-
за основных характеристик.

При этом анализ BLDC можно проводить в дву-
мерной постановке задачи, что сокращает время 
расчета до 25–45 минут.

При написании программы синтеза и анализа 
проектируемой электрической машины с когте- 
образными полюсами обоснованные принципы за-
мены производились на этапе синтеза и анализа, 
описание которого рассмотрено ниже.

описание программного комплекса по проекти-
рованию вентильных машин с когтеобразными по-
люсами. Реализация задачи начинается с синтеза. 
На этом этапе определяется оптимальная геометрия 
машины и обмоточные данные реальной вентиль-
ной машины с когтеобразными полюсами. Получен-
ные результаты расчётов оптимизации по заранее 
подготовленному скрипту передаются в программу 
Ansys Electronics Desktop. Корректность рассчитан-
ных данных проверяется в режиме RMxprt, в ко-
тором заложена эта конструкция. Одновременно  
с этим проверяется точность решения оптимизаци-
онной задачи по основным параметрам (КПД, поте-
рям, потоку в зазоре, моменту, индуцируемым ЭДС 
в фазах). 

При расхождении отмеченных основных пара-
метров в подсистеме синтеза и анализа, процедура 
повторяется с корректировкой этих данных в под-
системе синтеза, поскольку подсистема анализа 
считается эталонной.

После оптимизации по основным параметрам 
без выхода из режима RMxprt реальная машина  
с когтеобразными полюсами CPSM заменяется ма-
шиной-аналогом BLDC. Для замены полученные 
данные из модели с когтеобразными полюсами 
передаются в модель вентильной машины с тан-
генциальной системой возбуждения. При этом вну-
тренний диаметр якоря машины BLDC подбирается 
таким образом, чтобы основной магнитный поток, 

проходящий из ротора в статор, совпадал с магнит-
ным потоком якоря CPSM.

Одновременно проверяем идентичность харак-
теристик обеих машин.

После выполнения всех задач происходит авто-
матический переход из режима RMxprt в режим 
Maxwell 2D Design, в этом режиме строится геоме-
трия машины и производится анализ по методу ко-
нечных элементов. Время вычисления параметров 
электромагнитного поля составляет 20–40 минут. 

На заключительном этапе производится анализ 
трехмерной (3D) модели машины с когтеобразными 
полюсами CPSM с соответствующими реальными 
параметрами. Время расчета составляет несколько 
часов, но для одноразового расчета это вполне при-
емлемо.

Ниже показана одна из вкладок разработанной 
программы оптимизации, реализованной в языке 
программирование Delphi для примера вентиль-
ного двигателя с когтеобразной магнитной систе-
мой со следующими параметрами: 2,5 МВт, 600 В,  
40 об/мин для привода пильгерстана.

На рис. 5 представлены результаты работы пер-
вого этапа (программы синтеза). Программа пред-
ставляет собой авторскую разработку и написана 
на программном языке Delphi. Она определяет оп-
тимальную геометрию машины по техническому за-
данию заказчика. 

Для проверки корректности рассчитанных  
на этом этапе параметров они передаются в про-
грамму Ansys Electronics Desktop в режим RMxprt 
по заранее подготовленному скрипту. 

Результаты расчета машины с когтеобразными 
полюсами в режиме RMxprt представлены на рис. 6.

Для получения результатов расчёта данных вен-
тильного электродвигателя с тангенциальным ин-
дуктором (BLDC) за исходные данные принимаем 
аналогичные параметры (размеры статора и данные 
его обмотки) соответствующей машины с когте- 

Рис. 5. Функциональная схема проектной системы для вентильной машины с когтеобразной магнитной системой
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Рис. 6. Результаты расчета машины с когтеобразными полюсами в режиме RMxprt

Рис. 7. Результат анализа расчётных данных вентильной машины
 с тангенциальной системой в режиме RMxprt

Рис. 8. моделирование двигателя BLDC с тангенциальными магнитами в Maxwell 2D Design
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образными полюсами (CPSM). При этом магнитный 
поток машины-близнеца с помощью внутреннего 
диаметра подбираем равным магнитному потоку 
машины с когтеобразными полюсами (CPSM).

Результаты анализа расчётных данных вентиль-
ной машины с тангенциальной системой в режиме 
RMxprt представлены на рис. 7.

Последующие действия производятся в Maxwell 
2D Design. Для выполнения данного действия кон-
струкция бесщеточного двигателя постоянного тока 
с постоянными магнитами (BLDC) развертывается  
в плоскую двумерную модель. Данная модель имеет 
аналогию с машиной c когтеобразными полюсами, 
т.е. у нее такой же якорь и магнитный поток. Ими-

тирование электронной схемы для анализа характе-
ристик осуществляется в Ansys Citrix Circuit. 

Результаты моделирования двигателя BLDC  
с тангенциальными магнитами в Maxwell 2D Design, 
а также схемы её имитатора показаны на рис. 8.

 Расчётная кривая электромагнитного момента 
представлена на рис. 9. На заключительном этапе 
после окончательного определения оптимальной ге-
ометрии и обмоточных данных происходит переход 
к режиму RMxprt для машины с когтеобразными 
полюсами. Из этого режима с помощью опций про-
граммы Ansys Electronics Desktop строится реаль-
ная трехмерная модель машины для окончательного 
анализа и построения основных характеристик.

Рис. 9. кривая электромагнитного момента

Рис. 10. 3D моделирование машины с когтеобразной магнитной системой (CPSM)

Рис. 11. кривую электромагнитного момента машины с когтеобразной 
магнитной системой в трехмерной модели из режима Maxwell 3D Design
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Трехмерная модель в режиме Maxwell 3D Design 
показана на рис. 10.

Кривая электромагнитного момента машины 
с когтеобразной магнитной системой, рассчитан-
ная для трехмерной модели в режиме Maxwell 3D 
Design, представлена на рис. 11.

Из рис. 10 видно, что расчетная кривая момен-
та двигателя с когтеобразной магнитной системой 
(CPSM) практически совпадает с аналогичной кри-
вой для двигателя (BLDC) (см. рис. 8).

На рис. 12 для более ясного понимания функци-
онирования проектной системы показаны ее этапы 
в виде следующей алгоритмической схемы. 

Таким образом, с применением данной проект-
ной системы можно провести синтез и многосту-
пенчатый анализ электрической машины с когте- 
образной магнитной системой. 

Тепловой анализ состояния вДкП с применени-
ем программного комплекса Ansys Icepak. Расчет 
теплового состояния вентильных двигателей боль-
шой мощности является очень важным этапом ана-
лиза. Для его оценки требуется применение точных 
современных программ на основе метода конечных 
элементов. Эти расчеты являются трудоемкими, но 
они значительно уменьшают технические риски 
перед изготовлением опытного образца [17–19]. 
Следует отметить следующую положительную тен-
денцию при создании современных CAE систем. 
Появляется возможность соединения различных 
программ в единую модель для решения связан-
ной задачи через программную оболочку Ansys 

Workbench. Воспользуемся этой возможностью  
и создадим расчетную тепловую модель по следу-
ющей расчетной схеме. Первоначально выполним 
расчет электромагнитного состояния ВДКП в про-
грамме Ansys Electronics Desktop. По результатам 
этого расчета более точно определим потери в ста-
ли и в меди обмотки якоря. Далее передадим дан-
ные в программную оболочку Workbench. Она яв-
ляется связующим звеном с программой теплового 
расчета. На следующем этапе передадим данные не-
посредственно в программу расчета теплового поля 
Icepak. 

Таким образом, решаются связанная магнитоди-
намическая и термодинамическая задачи.

Данная расчетная схема представлена на рис. 13.
В программе Icepak производится окончательная 

настройка тепловой задачи:
— уточняются материалы с учетом их термоди-

намических свойств;
— задаются размеры области, в которой осу-

ществляется теплообмен;
— задаются скорость охлаждающего агента и ха- 

рактер его движения (ламинарное, турбулентное);
— настраивается расчетная сетка.
Тепловой расчет осуществляется итерационным 

способом, в процессе которого уточняется сетка 
разбиения на конечные элементы и определяется 
сходимость вычислительного процесса.

В результате расчета определяется температура 
в каждом элементе, на которые разбита модель дви-
гателя. Таким образом, мы можем рассчитать поле 

Рис. 12. алгоритмическая схема функционирования проектной системы

Рис. 13. Схема теплового расчета
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температур в отличие от интегральной температу-
ры, которая определяется методом эквивалентных 
тепловых схем замещения. Распределение темпера-
туры для 3D модели показано на рис. 14. На рисун-
ке показана максимальная расчетная температура 
359 в градусах Кельвина. При пересчете на градусы 
Цельсия эта величина составит 86 °С. Таким обра-
зом, тепловой расчет методом конечных элементов 
дает точную картину по нагреву ВДКП. 

Положительные результаты моделирования 
окончательно снимают технические риски по ре-
зультатам разработки ВДКП, что позволяет перейти 
к окончательному этапу — созданию трехмерной 
твердотельной модели и разработке конструктор-
ской документации для создания опытного образца.

анализ результатов. Современные прикладные 
программы CAE-системы позволяют рассчитывать 
и анализировать параметры и характеристики элек-
трических машин. 

Следует отметить, что эти программы требуют 
очень высокой производительности и больших ре-
сурсов компьютера. Не каждый инженер и иссле-
дователь может позволить себе такие возможности. 
Одной из главных проблем в ходе вычисления явля-
ется длительность процесса расчета.

Практика показывает, что разработчику элек-
трических машин не всегда надо усложнять рас-
четную модель. Для получения точных результатов 
трехмерные объекты можно представить в виде 
двухмерных моделей, которые не требуют больших 
вычислительных ресурсов. 

Данный подход был применен для вентильной 
машины с когтеобразной магнитной системой. По-
сле этапа синтеза, где производилась оптимизация 
упрощенной модели с представлением в виде схемы 
замещения, анализ результатов оптимизационных 
данных производился в программной среде Ansys 
Electronics Desktop, в котором последовательно 
решалась задача вычисления магнитного поля для 
двухмерной модели (Maxwell 2D Design) и трехмер-
ной модели (Maxwell 3D Design).

Различия основных параметров (КПД, электро-
магнитный момент, скорость, магнитные потоки, 
ЭДС вращения) функциональной схемы проектной 
системы для вентильной машины с когтеобразной 
магнитной системой представлены ниже:

— погрешность между полученными расчетны-
ми параметрами в программе Delphi и RMxprt для 
машины с когтеобразными полюсами составила  
от 5 до 9 %;

— погрешность между результатами в RMxprt 
для машины с когтеобразными полюсами и резуль-

татов RMxprt для вентильной машины с тангенци-
альными магнитами составила 3–5 %;

— погрешность между результатами расчета  
в режиме Maxwell 2D для вентильного двигателя  
с тангенциальными магнитами и результатами рас-
чета в Maxwell 3D для машины с когтеобразными 
полюсами составила 5–7 %;

— погрешность между результатами этапа син-
теза и результатами этапа анализа в Maxwell 3D 
Design машины с когтеобразными полюсами соста-
вила 9–12 %.

Полученную точность расчета для такой слож-
ной магнитной системы, как машина с когтеобраз-
ными полюсами, следует признать хорошим ре-
зультатом. Такой подход можно рекомендовать для 
разработки других типов электрических машин,  
не имеющих плоскую симметрию.

Заключение. Морально и физически устарев-
шее оборудование металлургического производства 
требует замены на приводы, в которых заложены 
инновационные решения. Вложенные в модерниза-
цию средства достаточно долго окупаются, и дале-
ко не каждое производство может позволить себе 
его частую замену. В связи с этим возникает задача 
внедрения передовых инновационных решений, ко-
торые будут работать длительное время.

В статье предложено техническое решение, ко-
торое в мире еще не применялось. В качестве при-
водного двигателя для привода пильгерстана по про-
изводству бесшовных труб предлагается применить 
тихоходный безредукторный вентильный двигатель 
большого диаметра и требуемой инерционной мас-
сой с когтеобразными полюсами и мощным посто-
янным магнитом. Такое решение позволяет убрать 
существующий 120-тонный маховик, уменьшив га-
бариты, поскольку необходимая инерционная масса 
заложена в ротор, повысить КПД за счет исключе-
ния потерь на возбуждение, снизить эксплуатаци-
онные затраты за счет отсутствия коллекторного 
узла. Данное предложение содержит большое ко-
личество технических рисков. Для их уменьшения 
была разработана проектная система по созданию 
электрических машин этого класса. Система содер-
жит две основные части: подсистему синтеза и под-
систему анализа. Подсистема синтеза определяет 
оптимальную геометрию машины на основе реали-
зации задачи многоуровневой однокритериальной 
оптимизации, построенной на основе метода Гаус-
са–Зейделя, метода Фибоначчи и метода штрафных 
функций. Подсистема анализа представляет собой 
многоэтапный процесс с использованием хорошо 
зарекомендовавшего себя CAE комплекса Ansys  

Рис. 14. Поле температур вДкП, рассчитанное в программном комплексе Ansys Icepak
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Electronics Desktop. При этом используются мини-
мальные компьютерные ресурсы и расчетное вре-
мя, поскольку на промежуточном этапе анализиру-
ется плоская задача и только на заключительном 
этапе трехмерная задача. Также тепловой анализ 
трехмерной модели машины методом конечных 
элементов в программе Ansys Icepak подтвердил 
возможность применения ВДКП в качестве привода  
пильгерстана.

Проектная система активно использовалась при 
разработке привода пильгерстана по производству 
бесшовных труб Челябинского трубопрокатного за-
вода. 
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