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Введение 
Совершенствование технологии трубопрокат-

ного производства является весьма актуальной 
задачей для Российской Федерации, поскольку 
отрасль нефтегазодобычи является бюджетообра-
зующей для страны. Среди разнообразной но-
менклатуры труб наиболее надежными являются 
бесшовные трубы. Бесшовные трубы изготавли-
вают разными способами. Пилигримовые станы 
(пильгерстаны) – двухвалковые трубопрокатные 
станы для периодической прокатки труб в валках с 
переменным калибром, являются одним из спосо-
бов производства таких труб. Конструкция пилиг-
римового стана представляет собой двухвалковую 
клеть с калибром переменного сечения и подаю-
щий механизм. Валки вращаются в противопо-
ложном движению заготовки направлении. Металл 
обжимается в калибре переменного сечения за по-
луоборот валков. Пилигримовый способ относится 
к наиболее экономичным и универсальным спосо-
бам производства бесшовных труб, так как пере-
ход на другой размер труб на пильгерстане зани-
мает значительно меньше времени, чем, например, 
на непрерывном многоклетьевом стане. Поэтому, 
несмотря на востребованность новых технологий 
проката, производство труб на пилигримовых аг-
регатах продолжает оставаться одним из самых 
перспективных в мире для получения горячеката-

ных труб широкого сортамента по размерам и 
маркам сталей. В настоящее время эта технология 
уникальна. Всего три предприятия России имеют 
действующие пилигримовые производства: Север-
ский трубный завод (пос. Полевской), Перво-
уральский новотрубный завод (г. Первоуральск), 
Челябинский трубопрокатный завод (г. Челябинск). 

На Челябинском трубопрокатном заводе 
(ЧТПЗ) пилигримовый стан эксплуатируется с 
1928 г. В качестве приводного электродвигателя 
для стана используется коллекторный электродви-
гатель постоянного тока GM 900/100 фирмы 
Simens со следующими основными параметрами: 
номинальная мощность 2,75 МВт, номинальное 
напряжение питания 6 кВ постоянного тока, но-
минальная частота вращения 35 об/мин. Электро-
двигатель вращает маховик диаметром 9 м с 
большой инерционной массой 120 т. Привод па-
раллельно работает на два цеха по производству 
бесшовных труб. Фотография электродвигателя и 
маховика приведена на рис. 1.  

Длительная эксплуатация привода привела к 
его физическому и моральному износу. На валу 
образовались микротрещины, которые могут при 
ударной нагрузке привести к его разрушению. Кол-
лектор, обмотка возбуждения, обмотка якоря, под-
шипниковые узлы требуют периодического ремон-
та и постоянного дорогостоящего обслуживания. 
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Рис. 1. Электродвигатель, маховик и подшипник  

пильгерстана ЧТПЗ 
 

На предприятии планируется замена сущест-
вующего электродвигателя, на более современный, 
надежный и экономичный вариант бесконтактного 
электродвигателя. 

Данная статья посвящена этой актуальной для 
предприятия теме: выбору оптимального варианта 
электродвигателя для привода пильгерстана ЧТПЗ. 
Анализ силовой электроники и системы управле-
ния к приводу представляет собой отдельное ис-
следование, которое будет представлено в после-
дующих публикациях. 

1. Требования, предъявляемые  
к модернизированному приводу 
При модернизации основные узлы и агрегаты 

привода по условию предприятия должны остаться 
без изменений (двухвалковая клеть с калибром 
переменного сечения и подающий механизм). 
Планируется замена только электродвигателя и, 
возможно, маховика. 

К новому приводу руководством предприятия 
были сформулированы следующим основные тре-
бования: 

– привод должен вписаться в габариты по-
мещения, в котором находится существующий 
агрегат. План размещения привода представлен 
на рис. 2; 

– для повышения надежности и снижения 
эксплуатационных затрат привод должен иметь 
бесконтактный токоподвод; 

– привод должен иметь возможность регули-
ровки частоты вращения в диапазоне 30–45 об/мин 
для прокатки труб разных диаметров из различных 
сталей, при этом заказчик требует обеспечить по-
стоянство частоты вращения без ее динамического 
регулирования; 

– необходимо проработать вариант разделе-
ния существующего привода, обслуживающего 
параллельно два цеха, то есть на два независимых 
привода меньшей мощности. При этом упростят-
ся регламентные работы по обслуживанию и ре-
монту; 

– необходимо улучшить КПД привода для 
снижения эксплуатационных потерь; 

– необходимо предусмотреть минимальные 
сроки демонтажа старого привода и замену его 
новым приводом. Прерывать на долгий срок дей-
ствующую технологическую линию недопустимо; 
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Рис. 2. План размещения существующего привода 

 



Ганджа С.А., Косимов Б.И.,         Выбор оптимальной конструкции электродвигателя привода 
Аминов Д.С.         пильгерстана для технологии изготовления бесшовных труб 

Вестник ЮУрГУ. Серия «Энергетика».  
2019. Т. 19, № 1. С. 5–17  7 

– электродвигатель и система управления 
должны иметь минимально возможную стоимость. 

 
2. Постановка задачи 
Жесткие и противоречивые требования заказ-

чика заставляют рассмотреть наибольшее количе-
ство возможных конструктивных исполнений.  

Класс реактивных электродвигателей [1–6] 
был исключен из рассмотрения на начальном эта-
пе, так как эти электрические машины в одинако-
вых габаритах и при однотипных условиях экс-
плуатации проигрывают машинам с активным 
возбуждением по КПД и другим энергетическим 
показателям, что теоретически подтверждено и 
доказано в классическом курсе электрических ма-
шин [7–9]. 

Исходя из принципа действия, предлагается 
рассмотреть следующие группы вариантов. 

Первая группа вариантов связана с использо-
ванием высокоскоростного электродвигателя и 
понижающего редуктора. 

Вторая группа вариантов связана с использо-
ванием прямого безредукторного привода и низко-
скоростного электродвигателя. В качестве низко-
скоростного бесконтактного электродвигателя воз-
можны варианты асинхронного, синхронного или 
вентильного электродвигателей [10–19, 21, 22]. 

Ниже приводится список вариантов, которые 
были проанализированы. 

1. Высокоскоростной асинхронный электро-
двигатель с редуктором 2750 кВт. 

2. Замена существующего электродвигателя 
постоянного тока на варианты: 

– асинхронный электродвигатель 2750 кВт; 
– синхронный электродвигатель 2750 кВт. 
3. Встраивание нового электродвигателя в ма-

ховик: 
– асинхронный радиальный электродвигатель 

2750 кВт; 
– асинхронный торцевой электродвигатель 

2750 кВт. 
4. Исключение маховика и замена его элек-

тродвигателем большого диаметра с эквивалент-
ной инерционной массой:  

– асинхронный электродвигатель 1375 кВт; 
– синхронный электродвигатель с когтеобраз-

ными полюсами с постоянными магнитами 1375 кВт. 
Таким образом, необходимо провести анализ 

выбранных вариантов, с точки зрения их эффек-
тивности по потребляемой энергии при минималь-
ных затратах на замену существующего привода. 

Рассмотрим последовательно все перечислен-
ные варианты. 

 
3. Вариант редукторного привода  
с высокоскоростным асинхронным  
электродвигателем 2750 кВт 
Для данного варианта используются высоко-

скоростной малогабаритный электродвигатель и 

понижающий редуктор с передаточным числом 
1 : 100. В качестве элемента редуктора можно при-
менить существующий маховик, если на его на-
ружном диаметре сделать зубья (или использовать 
накладки с зубьями). 

Преимущество этого варианта заключается в 
возможности поставки готового серийного высо-
коскоростного электродвигателя как покупного 
изделия. При этом не требуется затрат на его раз-
работку и изготовление. 

Недостатками данного варианта являются: 
– изготовление нового редуктора, который, 

как показал проведенный поиск по сети Internet, 
приобрести в качестве комплектующего компо-
нента невозможно; 

– необходимость смазки и обслуживания 
крупногабаритного редуктора; 

– снижение долговечности редуктора из-за 
больших нагрузок и больших моментов; 

– отсутствие места в существующем цехе для 
второго привода. 

Для большей наглядности варианта на рис. 3 
представлена его трехмерная модель. 

 

 

Рис. 3. Трехмерная модель редукторного привода 
 

Следует отметить, что данный вариант рас-
сматривался техническими специалистами пред-
приятия. Был даже закуплен серийный асинхрон-
ный электродвигатель, но в дальнейшем этот ва-
риант был отклонен из-за перечисленных выше 
недостатков: невозможности обеспечить смазку 
отрытых шестерен, недолговечности и ненадежно-
сти работы зубьев при больших ударных нагрузках. 

 
4. Варианты прямого  
безредукторного привода 
Для вариантов прямого привода необходима 

разработка нового электродвигателя, поскольку 
скоростные и нагрузочные параметры привода 
уникальны и не существует под эти характеристи-
ки производства серийных электродвигателей. Все 
нижеприведенные варианты электродвигателей 
были рассчитаны на кафедре теоретических основ 
электротехники ЮУрГУ с применением лицензи-
онной программы Ansys Electronics Desktop [20]. 
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Замена существующего электродвигателя 
на асинхронный электродвигатель 2750 кВт, 
600 В, 35 об/мин 

Преимуществом данного варианта является 
использование существующего маховика и стоя-
ковых подшипников, при этом заменяется только 
сам электродвигатель. Это во многом экономит 
средства на модернизацию. 

Трехфазные асинхронные электродвигатели с 
короткозамкнутым ротором являются хорошо изу-
ченными и широко распространенными электро-
двигателями в современных системах электриче-
ского привода [7–9]. При наличии современной 
системы управления асинхронные электродвига-
тели не уступают по регулировочным свойствам 
как электродвигателям постоянного тока, так и 
другим типам электродвигателей. Однако такие 
машины имеют худшие массогабаритные показа-
тели, чем рассматриваемые ниже синхронные ма-
шины с постоянными магнитами и вентильные 
электродвигатели [7–9, 12–14], поскольку возбуж-
дение электродвигателя осуществляется обмоткой 
статора, и, соответственно, эта обмотка должна 
иметь больший объем.  

На рис. 4 показана трехмерная модель актив-
ных частей асинхронного электродвигателя и ре-
зультаты расчёта его энергетических параметров. 

Электродвигатель имеет габариты сущест-
вующего электродвигателя постоянного тока (око-
ло 6 м по наружному диаметру). 

Покажем преимущества данного варианта: 
– электродвигатель вписывается в существую-

щие габариты электродвигателя постоянного тока; 
– электродвигатель имеет бесконтактный то-

коподвод, то есть обладает высокой надежностью, 
как все асинхронные электродвигатели. 

К недостаткам данного варианта следует от-
нести следующее обстоятельство: электродвига-
тель имеет не очень высокие энергетические пока-
затели (КПД и коэффициент мощности). При 
больших номинальных мощностях и длительной 
непрерывной работе это приведет к повышенным 
затратам на эксплуатацию привода. 

Замена существующего электродвигателя 
на синхронный электродвигатель с электромаг-
нитным возбуждением 2750 кВт, 600 В, 35 об/мин 

Как и для предыдущего рассмотренного вари-
анта, замене подвергается только электродвига-
тель. Маховик и подшипники остаются без изме-
нений. Данный вариант был проанализирован по-
тому, что из теории электрических машин хорошо 
известно, что синхронный электродвигатель, при 
прочих равных условиях, имеет лучшие удельные 
показатели по сравнению с асинхронным электро-
двигателем. Он имеет высокую перегрузочную 
способность и жесткую механическую характери-
стику, слабо зависящую от напряжения питания и 
нагрузки [12, 13]. На рис. 5 приведена конструкция 
электродвигателя и показаны укрупненно фраг-
менты основных конструктивных элементов. 

 
 

  
Рис. 4. Трехмерная модель активных частей асинхронного электродвигателя, коэффициент мощности и КПД 
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На рис. 6 представлены зависимости выход-
ной мощности и КПД электродвигателя. 

Отметим достоинства этого варианта: 
– электродвигатель вписывается в сущест-

вующие габариты электродвигателя постоянного 
тока; 

– электродвигатель имеет улучшенные энер-
гетические показатели: КПД и коэффициент мощ-
ности. 

К недостаткам варианта следует отнести сле-
дующее: 

– электродвигатель имеет контактный токо-
подвод для возбуждения, что снижает надежность 
и требует дополнительного обслуживания; 

– электродвигатель имеет габариты, не позво-
ляющие разместить такой же второй независимый 
привод. 

 
5. Варианты электродвигателей,  
которые используют существующий  
маховик в качестве ротора электродвигателя 
Известно, что мощность электродвигателя за-

висит от диаметра в квадрате [7]. Большие габари-
ты маховика (9 м) позволяют рассмотреть возмож-

ность использовать его в качестве ротора электро-
двигателя. Этот вариант привлекателен тем, что 
можно практически не останавливать производст-
во, ведя монтаж в цехе нового электродвигателя 
вокруг маховика и эксплуатируя старый электро-
двигатель. При этом снижаются технические рис-
ки на случай, если новый электродвигатель не 
подтвердит свои характеристики. 

В этой группе вариантов рассмотрим ради-
альное исполнение и торцевое исполнение элек-
тродвигателей. Из-за сложности монтажа ротора с 
постоянными магнитами, обусловленного одно-
сторонним магнитным тяжением, синхронные элек-
тродвигатели были исключены из рассмотрения. 

Радиальный асинхронный электродвига-
тель 2750 кВт, 600 В, 35 об/мин, встраиваемый 
в существующий маховик 

Максимальное радиальное биение маховика 
по замерам специалистов завода составило 10 мм. 
Это обстоятельство необходимо было учесть при 
выборе воздушного зазора. 

На рис. 7 показана трехмерная модель вари-
анта. Результаты расчета электродвигателя пред-
ставлены на рис. 8. 

 
Рис. 5. Конструкция синхронного электродвигателя с электромагнитным возбуждением 

 

 
Рис. 6. Зависимость мощности и КПД от угла нагрузки 
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Рис. 7. Трехмерная модель асинхронного электродвигателя, встроенного в маховик 

 

  
Рис. 8. Коэффициент мощности и КПД радиального асинхронного электродвигателя 2750 кВт,  

встраиваемого в маховик 
 

 
 

  
Рис. 9. Трехмерная модель, коэффициент мощности и КПД асинхронного электродвигателя 2750 кВт,  

встраиваемого в маховик 
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Вариант имеет следующие основные достоин-
ства: 

– минимальные затраты на электродвигатель, 
так как для монтажа используются существующие 
детали; 

– габариты позволяют разместить два незави-
симых привода; 

– вариант имеет небольшие технические рис-
ки, так как в случае невыполнения им своих функ-
ций остается работоспособным старый привод. 

К недостаткам варианта следует отнести сле-
дующее: 

– существующие замеренные биения застав-
ляют делать большой воздушный зазор. Это сни-
жает коэффициент мощности, что приводит к уве-
личению намагничивающего тока, повышению 
электрических потерь, снижению КПД;  

– большая трудоемкость монтажа электродви-
гателя из сегментов на рабочем месте, сложность 
регулировки воздушного зазора. 

Торцевой асинхронный электродвигатель 
2750 кВт, 600 В, 35 об/мин, встраиваемый  
в существующий маховик 

Большой диаметр маховика позволяет рас-
смотреть возможность встраивания в него торце-
вого электродвигателя. Особенностью торцевых 
машин является сильное одностороннее осевое 
тяжение, которое приводит к дополнительной на-

грузке на подшипники [16–19]. Для исключения 
этого фактора было принято решение использо-
вать два торцевых электродвигателя, которые рас-
полагаются с двух сторон маховика и взаимно 
компенсируют это осевое тяжение. 

Результаты расчета торцевых асинхронных 
электродвигателей представлены на рис. 9. Воз-
душный зазор был принят 10 мм, поскольку заме-
ры торцевого биения маховика составили 6 мм. 

Торцевой электродвигатель имеет аналогичные 
характеристики по сравнению с радиальным элек-
тродвигателем и такие же достоинства и недостатки. 

6. Исключение маховика и замена его элек-
тродвигателем большого диаметра с эквива-
лентной инерционной массой 

Преимущество данных электродвигателей за-
ключается в том, что они изготавливаются и испы-
тываются на специализированных предприятиях. 
При этом технические риски изготовления элек-
тродвигателя с несоответствующими параметрами 
сводятся к минимуму. Кроме этого, исключение 
маховика как отдельного конструктивного элемен-
та позволяет экономить место для монтажа и в 
результате разместить два независимых привода. 

Асинхронный электродвигатель 1375 кВт  
с эквивалентной инерционной массой 

Результаты анализа данного варианта пред-
ставлены на рис. 10, 11. 

  
Рис. 10. Трехмерная модель асинхронного электродвигателя 1375 кВт и его активных частей 

 

  
Рис. 11. Коэффициент мощности и КПД асинхронного электродвигателя  

с эквивалентной инерционной массой 1375 кВт 
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Достоинства варианта: 
– электродвигатель изготавливается на спе-

циализированном предприятии с гарантией, по-
ставляется как готовое комплектующее изделие; 

– габариты позволяют разместить второй не-
зависимый привод; 

– электродвигатель имеет закрытое исполне-
ние, что уменьшает шум, повышает безопасность 
и надежность; 

– асинхронные электродвигатели на данную 
мощность могут изготовить в Челябинске на пред-
приятии АО «Российские электрические электро-
двигатели» (АО «РЭД»), которое имеет для этого 
все необходимое технологическое оборудование. 

К недостатку варианта следует отнести низ-
кий коэффициент мощности, что приводит к уве-
личению намагничивающего тока, увеличению 
потерь и снижению КПД.  

Вентильный электродвигатель с постоян-
ными магнитами с когтеобразными полюсами 
1375 кВт с эквивалентной инерционной массой 

Вентильные электродвигатели с постоянными 
магнитами находят применение в качестве приво-
дов на промышленных предприятиях. Данные 
электродвигатели обладают высокими КПД, пере-
грузочной способностью, массогабаритными пока-
зателями, коэффициентом мощности (cos φ > 0,95) 
[9] и жесткими механическими характеристиками.  

Существенный недостаток магнитоэлектриче-
ских вентильных машин заключается в сложности 
сборки статора и ротора из-за наличия мощных 
высококоэрцитивных постоянных магнитов. Од-
ностороннее магнитное тяжение для крупногаба-
ритных машин может составлять несколько тонн, 
что делает сборку технологически невозможной. 

Следует отметить, что конструкция машин с 
когтеобразными полюсами может решить эту техни-
ческую проблему. Для этого необходимо организо-
вать сборку по следующей технологической цепочке: 

– в статор ставится первая деталь когтеобраз-
ных полюсов в своих подшипниках. Эта деталь 
размещается внутри статора без постоянных маг-
нитов. При этом одностороннее тяжение ротора к 
статору отсутствует; 

– в эту деталь вклеиваются постоянные маг-
ниты. Появляется тяжение ротора к статору, но 
оно компенсируется подшипниками; 

– на заключительном этапе сборки встраива-
ется вторая деталь когтеобразных полюсов. Под 
действием магнитных сил она втягивается в ротор, 
завершая сборку.  

Электродвигатель не требует мощности для соз-
дания возбуждения, поэтому имеет наивысший КПД.  

На рис. 12, 13 представлены трехмерная мо-
дель электродвигателя и его активных частей,  
а также его основные характеристики. 

   
Рис. 12. Трехмерная модель и геометрия синхронного электродвигателя  

с когтеобразными полюсами 1375 кВт с эквивалентной инерционной массой 
 

 
Рис. 13. КПД вентильного электродвигателя с когтеобразными полюсами 1375 кВт  

с эквивалентной инерционной массой 
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Вариант имеет следующие достоинства: 
– минимальные потери и наибольший КПД; 
– электродвигатель изготавливается на спе-

циализированном предприятии с гарантией, по-
ставляется как готовое комплектующее изделие; 

– конструкция позволяет разместить постоян-
ные магниты без изготовления дополнительной 
оснастки; 

– габариты одного привода с этим электро-
двигателем позволяют разместить второй незави-
симый привод; 

– электродвигатель имеет закрытое исполне-
ние, что уменьшает шум, повышает безопасность 
и надежность; 

– вполне возможно изготовление электро-
двигателя на данную мощность в Челябинске на 
АО «РЭД». 

К недостаткам варианта следует отнести сле-
дующее: 

– электродвигатель содержит мощные дорого-
стоящие магниты; 

– электродвигатель имеет реактивный момент. 
 
7. Сравнительный анализ вариантов.  
Выбор основного базового варианта 
В качестве показателей наилучшего варианта 

примем минимальный расход активных материа-
лов (меди) и энергетические показатели (КПД). 
Расход железа в качестве показателя экономии 
активных материалов не рассматривался, посколь-
ку варианты проектировались исходя из требуемо-
го момента инерции с добавлением необходимой 
массы. Для вариантов электродвигателя 1375 кВт  
в расходе материалов учитывалось, что для полной 
замены потребуется два привода и, соответствен-
но, два электродвигателя. Результаты анализа све-
дены в таблицу. 

Из представленной таблицы видно, что вари-
ант вентильного электродвигателя с когтеобразны-
ми полюсами является наилучшим и по расходу 
активных материалов, и по КПД. Это можно объяс-

нить тем, что данный электродвигатель не тратит 
энергию на создание возбуждения за счет исполь-
зования мощных постоянных магнитов. Исключе-
ние обмотки возбуждения приводит также к эко-
номии меди. 

На основе анализа технических параметров в 
качестве базового варианта для дальнейших уточ-
ненных электромагнитных и тепловых расчетов с 
оптимизацией геометрии, разработки рабочих чер-
тежей с изготовлением образца рекомендуется 
вариант вентильного электродвигателя с когтеоб-
разными полюсами с постоянными магнитами.  
Он имеет наилучшие показатели по минимальному 
расходу дорогостоящей меди и максимальному 
значению КПД, а также позволяет выполнить тре-
бования заказчика по изготовлению двух незави-
симых друг от друга приводов. 

 
8. Научная новизна выбранного  
базового варианта 
Конструкция электрической машины с когте-

образными полюсами известна и описана в много-
численных источниках [7–9]. В основном она 
применяется в качестве генератора с контактной 
системой возбуждения в виде кольцевой обмотки 
на мощности до 10 кВт. Использование этой кон-
струкции в режиме электродвигателя с постоян-
ными магнитами на мощности более 1 МВт с 
внешним диаметром 9 м является уникальным в 
мировой практике.  

Для электродвигателя предлагается новая 
технология, при которой постоянные магниты 
вклеиваются в ротор на стадии сборки всего элек-
тродвигателя.  

Конструкция электродвигателя потребует де-
тальной проработки магнитной системы с оптими-
зацией геометрии на минимум потоков рассеяния, 
разработки системы охлаждения, обеспечивающей 
требуемый температурный режим при динамиче-
ской нагрузке, анализ элементов конструкции на 
прочность и жесткость к ударным нагрузкам.  

Результаты анализа вариантов 

№ 
п/п Наименование варианта Масса меди,  

кг КПД 

1 Замена существующего электродвигателя постоянного тока  
на асинхронный электродвигатель 2750 кВт 11 570 0,955 

2 
Замена существующего электродвигателя постоянного тока  
на синхронный электродвигатель 2750 кВт с электромагнитным 
возбуждением 

6600 0,945 

3 Встраивание нового асинхронного радиального электродвигателя 
2750 кВт в маховик 11 860 0,945 

4 
Исключение маховика и замена его двумя асинхронными элек-
тродвигателями 1375 кВт большого диаметра с эквивалентной 
инерционной массой 

11 870 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 
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Исключение из привода маховика как отдель-
ного элемента и замена его инерционной массой 
самого электродвигателя является новым техниче-
ским решением в приводах данного типа. Оно по-
требует проработку подшипникового узла с сис-
темой охлаждения и смазки. 

Исследование этих вопросов составляет науч-
ную новизну в разработке этого уникального при-
вода в мировой металлургической практике по 
производству бесшовных труб. Детальная прора-
ботка конструкции является основой дальнейших 
научных исследований. 

 
9. Практическая значимость  
предлагаемой концепции привода 
Основным практическим результатом предла-

гаемой конструкции привода пильгерстана являет-
ся возможность в существующих габаритах цеха 
сделать два привода, работающих независимо друг 
от друга. Это позволит проводить ремонтные и 
регламентные работы, не останавливая полностью 
производство труб.  

Отсутствие контактного токоподвода с ще-
точно-коллекторным узлом существенно повыша-
ет надежность при снижении затрат на обслужива-
ние и ремонт.  

Данный привод потребует использования 
меньшего количества дорогостоящего цветного 
металла (обмоточной меди).  

Уменьшенные электрические потери позволят 
снизить затраты на эксплуатацию привода. 

 
10. Оценка показателей экономической  
эффективности базового варианта 
Оценим экономию электроэнергии базового 

варианта за счет снижения потерь и, соответствен-
но, повышения КПД. Наиболее близкий вариант к 
выбранному имеет КПД 0,955. Для базового вари-
анта КПД составляет 0,97. 

Соответственно экономия на потерях при вы-
боре базового варианта составит: 

дв.ном дв.ном 2750 2750 44,5 кВт.
0,955 0,97 0,955 0,97 
P P

P       

При постоянной работе привода 330 дней в 
году с перерывом на обслуживание и регламент-
ные работы и средней стоимости электроэнергии  
3 руб./кВт∙ч годовая экономия составит: 

годоваяЭ  24 330 3 44,5 24 330 3P          
1 057 320 руб.,  

то есть более одного миллиона рублей в год по 
действующим на сегодняшний день тарифам. 

Следует отметить, что базовый вариант рас-
считан на питание от действующего в цехе источ-
ника постоянного тока 6 кВ. При этом коммутатор 
для электродвигателя будет существенно дешевле 
частотного преобразователя частоты для асин-
хронного привода за счет исключения уже суще-
ствующего звена постоянного тока. Этот фактор 

приводит к еще большей экономии на внедрение 
базового варианта. 

В целом привод должен окупиться примерно 
за 3–5 лет за счет выпуска высокорентабельной 
продукции – труб большого диаметра для нефтега-
зовой отрасли. 

 
Заключение  
Из большого количества возможных вариан-

тов исполнения электродвигателя для существую-
щего привода пильгерстана в качестве основного 
(базового) варианта электрической машины пред-
лагается вариант с исключением существующего 
маховика и заменой его вентильным электродвига-
телем большого диаметра с когтеобразными полю-
сами и постоянными магнитами с эквивалентной 
инерционной массой. Электродвигатель имеет но-
минальную мощность 1375 кВт и частоту враще-
ния 35 об/мин. Управление электродвигателем 
планируется осуществить от собственного комму-
татора, который питается от имеющегося в цехе 
источника постоянного тока. Габаритные размеры 
позволяют поставить аналогичный комплект на 
второй независимый привод пильгерстана. Приме-
нение данного варианта электродвигателя позво-
лит сэкономить затраты на эксплуатацию за счет 
повышения КПД, повысить надежность за счет 
исключения контактного токоподвода, удешевить 
регламентные работы за счет разделения сущест-
вующего одного привода, работающего одновре-
менно на два цеха, на два независимых привода. 
Предложенный вариант удовлетворяет основным 
требованиям заказчика в лице ПАО «ЧТПЗ», кото-
рые он предъявляет к новому приводу пильгерста-
на, предназначенному для замены существующего 
физически и морально устаревшего агрегата. 
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This paper dwells upon optimizing the design of motors for pilger mills making seamless pipes of large 
diameter. The options are grouped into four types: high-speed motor with a reduction drive; low-speed motor, 
no reduction drive (replaces the existing motor); a motor that uses the flywheel as the rotor of another motor; 
no flywheel, a motor of equivalent inertial mass used instead. This research applies ANSYS Electronics Desk-
top: special software for computing electric machines which employs finite-element analysis. The options are 
compared against each other. Energy indicators coupled with a minimum use of active materials is the criterion 
applied to choose the best option. The replace the existing obsolete DC commutator motor, the paper proposes 
a drive based on a brushless claw-pole permanent-magnet motor that is more reliable thanks to contactless cur-
rent feed while also using less copper and offering better energy indicators due to zero excitation loss. 

Keywords: pilger mill, asynchronous motor, synchronous motor, low-speed motors, brushless motor, per-
manent magnets, electromagnetic excitation, claw poles. 
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