
Введение
В многочисленных электроприводных систе�

мах электрический двигатель соединяется с произ�
водственным механизмом через муфту, служащую
для передачи механической энергии с ведущего ва�
ла на ведомый при ограничении крутящего момен�
та. Весьма распространенными системами являют�
ся электроприводы запорной арматуры (ЭПЗА)
для перекачки нефти и газа, в которых требование
ограничения крутящего момента является обяза�
тельным условием безопасного и надежного функ�
ционирования трубопроводного транспорта нефте�
продуктов [1–3]. ЭПЗА выполняет функции пере�
крытия сечения трубопровода с фиксированным
ограничением момента приводного двигателя (ПД)
в условиях широкого температурного диапазона и
удаления от диспетчерских пунктов и централь�
ных электросетей.

Постановка задачи исследования
Вопросы применения типа ПД и управляющего

полупроводникового преобразователя (ПП) по�
дробно рассмотрено в работе [4], в которой впервые
предложено в ЭПЗА применение электрической
машины гистерезисного типа, являющейся, по су�
ти, электромагнитной муфтой. Одним из вариан�
тов построения ЭПЗА на основе гистерезисного
принципа преобразования энергии является ЭП на
базе широко применяемого асинхронного двигате�
ля (АД) и гистерезисной муфты (ГМ) с простым
блоком для регулирования постоянного тока упра�
вления [5]. В этом случае электромагнитная гисте�
резисная муфта (ЭМГМ) располагается между АД
и редуктором, предотвращая увеличение момента
уплотнения клина задвижки сверх максимально
допустимых значений. Если требуется изменить
моменты уплотнения (вытяжки) применяется про�
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Актуальность работы связана с поиском новых эффективных технических решений в области электроприводов запорной арма<
туры трубопроводного транспорта нефтепродуктов на основе использования гистерезисного принципа электромеханического
преобразования энергии и новых магнитотвердых материалов.
Цель: выявить оптимальную геометрию зубцовой зоны электромагнитной гистерезисной муфты на базе сплава Fe<Cr<Co для по<
лучения максимального вращающего момента на основе анализа процессов перемагничивания гистерезисного слоя.
Методы: экспериментальные методы исследования магнитных характеристик магнитотвердых материалов с использованием
оригинальных лабораторных установок; имитационное моделирование в программе ANSYS MAXWELL; теоретические методы
анализа электромагнитного поля.
Результаты. Для гистерезисных муфт на базе сплава Fe<Cr<Co 22Х15КА получены и проанализированы зависимости вращающе<
го момента от геометрических параметров зубцовой зоны муфты. Для оценки эффективности использования гистерезисного ма<
териала авторами введен коэффициент использования гистерезисного слоя по тангенциальной составляющей магнитного поля.
В программе ANSYS MAXWELL разработана имитационная модель электромагнитной гистерезисной муфты с неподвижной об<
моткой управления, учитывающая параметры сплава Fe<Cr<Co 22Х15КА. С помощью разработанной модели получены оптималь<
ные значения геометрических размеров зубцовой зоны с целью достижения максимального вращающего момента при фикси<
рованных габаритах и весе. Сделан вывод о том, что вариант электропривода трубопроводной запорной арматуры с гистерезис<
ной муфтой и асинхронным электродвигателем благодаря простоте его реализации, возможности регулирования и ограничения
момента в широком диапазоне температур и окружных скоростей можно рассматривать как перспективную альтернативу элек<
троприводам с частотным управлением и тиристорными регуляторами.
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стейшая схема регулировки тока обмотки управле�
ния ЭМГМ на выходе или в составе выпрямителя В
(рис. 1).

Гистерезисные муфты в режиме несинхронного
вращения, торможения или пуска работают с по�
стоянством момента, что может явиться решаю�
щим фактором для безотказной работы технологи�
ческого механизма – запорной арматуры. При этом
возможно устранение сложного блока электронно�
го управления с частотными преобразователями
или тиристорными регуляторами с ограничением
вращающего момента на основе его идентифика�
ции, значительно снижающих надежность элек�
тропривода запорной арматуры [1, 6]. В отличие от
подобных систем, приводящих, фактически, к тор�
можению, остановке приводного двигателя и, как
следствие, к его нагреву, вариант с ЭМГМ предус�
матривает лишь останов ведомого вала муфты. Для
реализации идеи применения ГМ в составе ЭПЗА
необходимо провести ряд исследований, связанных
с особенностями перемагничивания гистерезисного
материала в составе ГМ, что позволит выявить оп�
тимальную геометрию зубцовой зоны муфты с це�
лью получения максимального вращающего мо�
мента при ее фиксированных габаритах и весе.

Теория перемагничивания гистерезисного 
материала в конструкции муфты
Конструктивные варианты гистерезисных маг�

нитных и электромагнитных муфт рассмотрены в
[5, 7–9]. Для применения в ЭПЗА представляет ин�
терес конструкция ЭМГМ (рис. 1) с неподвижной
внешней обмоткой, позволяющая обеспечить работу
во взрывоопасной зоне при организации бесконтакт�
ного управления муфтой в непосредственной близо�
сти с нефте� или газопроводом. Следует отметить,
что приведенную на рис. 1, б немагнитную вставку
(поз. 8) можно не использовать, изготовив внешний
индуктор из одного ферромагнитного материала, по�
скольку сечение зубцовой зоны значительно превы�

шает сечение элемента поз. 8. Обмотка управления –
7 создает постоянный магнитный поток, регулиров�
ку которого при необходимости можно осущест�
влять изменением тока обмотки. В гистерезисном
слое – 4 за счет наличия зубцов внутреннего и вне�
шнего индукторов образуется переменная соста�
вляющая магнитного потока, приводящая к возни�
кновению потерь на гистерезис и постоянной вели�
чины гистерезисного момента, не зависящего от ско�
рости вращения ведущего вала ЭМГМ. Зубцы вне�
шнего и внутреннего индукторов ЭМГМ могут иметь
различную геометрическую форму.

Традиционными магнитными материалами для
гистерезисных двигателей и муфт следует считать
сплавы типа 52КФ на основе Fe�Co�V (викаллой) с
удельными потерями на гистерезис рг0,05 Дж/см3,
а также сплавы типа 12ГН на основе Fe�Ni�Mn и
12КВ на основе Fe�Co�W�Mo c рг0,02 Дж/см3. Дан�
ные сплавы обладают низкими удельными потерями
на гистерезис и высокой стоимостью. Современным
и перспективным материалом для гистерезисных
муфт и двигателей является деформируемый сплав
типа Fe�Cr�Co, обладающий высокими механически�
ми и стабильными магнитными свойствами в широ�
ком температурном диапазоне и с большими для ги�
стерезисных материалов значениями удельных по�
терь на гистерезис (рг=0,12…0,18 Дж/см3) и энерге�
тического произведения (ВН)max=40…60 кДж/м3

[10, 11]. Высокие прочностные свойства сплава
Fe�Cr�Co способны конкурировать с высокопрочны�
ми сталями и титаном, что позволяет применять
указанный сплав в безбандажных высокоскорост�
ных механизмах. Согласно исследованиям работы
[12], сплав типа 25Х15К на основе Fe�Cr�Co при сох�
ранении магнитных свойств имеет стабильные пла�
стические и прочностные свойства до температуры
500 °С. В различных структурных состояниях спла�
вы Fe�Cr�Co имеют предел прочности
в=980…1000 МПа, что превышает аналогичные
показатели титана.

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2019. Т. 330. № 7. 155–164
Гарганеев А.Г. и др. Оптимизация геометрии зубцовой зоны гистерезисной муфты запорной арматуры нефтепровода

156

Рис. 1. Электропривод запорной арматуры с электромагнитной гистерезисной муфтой (а) и ее конструкция (б): 1 – ведущий вал; 2 –
наружный индуктор; 3 – внутренний индуктор; 4 – гистерезисный слой; 5 – внешний индуктор; 6 – ведомый вал; 7 – неподвиж�
ная обмотка возбуждения; 8 – немагнитная вставка; 1, 2 – рабочие зазоры

Fig. 1. Valves electric drive with electromagnetic hysteresis clutch (а) and its design (b): 1 is the driving shaft; 2 is the external inductor; 3 is
the internal inductor; 4 is the hysteresis layer; 5 is the outdoor inductor; 6 is the driven shaft, 7 is the field winding; 8 is the non�mag�
netic insert; 1, 2 are the working air gaps

/  
/b 



Теория гистерезисных муфт изложена, в частно�
сти, в работах [7, 8, 13, 14], на основе чего появился
ряд отечественных изобретений, например [15–17].
Среди зарубежных патентов можно выделить рабо�
ты [18–20]. Следует отметить, что в теоретических
исследованиях указанных выше авторов практиче�
ски не рассмотрены вопросы перемагничивания ги�
стерезисных материалов в зависимости от конструк�
тивных особенностей муфт, в частности от геоме�
трии зубцовой зоны. Упрощения, принятые выше�
указанными авторами, объясняются математиче�
скими трудностями, связанными с учетом нелиней�
ности зависимости В=F(H), а также непостоянством
магнитной проницаемости и гистерезисного угла.
Кроме того, известно, что гистерезисные потери за�
висят не только от индукции в материале, но и от ти�
па перемагничивания (линейное – тангенциальное
или радиальное, и вращательное).

На рис. 2 представлен фрагмент зубцовой зоны
ЭМГМ из магнитомягкого материала и гистерезис�
ного слоя. Из рисунка следует, что в зависимости
от относительного сдвига зубцов внутреннего и на�
ружного индуктора точка «m», представляющая
собой элементарный объем гистерезисного матери�
ала, в асинхронном режиме испытывает различ�
ные воздействия от изменяющегося магнитного
поля. На рис. 2, а в элементарный объем «m» пере�
магничивается по полному циклу петли гистерези�
са материала при тангенциальном поле по траекто�
рии a�b�c�e�f�a, а на рис. 2, б, в – по частному циклу
петли при радиальном поле по траектории a�b�c�d�a,
что в обоих случаях можно отнести к линейному
перемагничиванию и пользоваться видом петли
гистерезиса, получаемой при помощи «классиче�
ских» установок по снятию петель [5, 9].

В общем случае, в зависимости от толщины ги�
стерезисного слоя, величины воздушного зазора и
геометрии зубцовой зоны, картина распределения
магнитного потока может выглядеть сложнее, с 
элементами вращательного гистерезиса.

Решение задачи оптимизации зубцовой зоны ЭМГМ
на основе моделирования в ANSYS MAXWELL
Получение различных аналитических зависи�

мостей момента ЭМГМ практически невозможно, а
задачу оптимизации можно решить с применени�
ем пакета ANSYS MAXWELL, успешно используе�
мого при расчетах магнитных полей. В соответ�
ствии с трехмерной моделью ЭМГМ, сформирован�
ной в ANSYS MAXWELL (рис. 3, а), на рис. 3, б
представлена картина распределения магнитного
поля в поперечном разрезе зубцовой зоны муфты с
неподвижной внешней обмоткой.

Результаты имитационного моделирования
ЭМГМ показаны на рис. 4, 5. Как следует из
рис. 3, б, представляющего картину распреде�
ления магнитного поля в плоском разрезе ГМ,
вектор магнитной индукции в зубцовой зоне со�
вершает колебания около радиального напра�
вления. Радиальная составляющая магнитного
поля практически не изменяется, поскольку
суммарная величина воздушных зазоров при
движении точки «m» остается постоянной. Та�
кое перемагничивание материала можно харак�
теризовать как частичное вращательное, в ре�
зультате чего точка «m», представляющая эл�
ементарный объем активного слоя, совершает
движение по симметричному циклу петли ги�
стерезиса под воздействием тангенциальной со�
ставляющей поля.
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Рис. 2. Фрагмент зубцовой зоны электромагнитной гистерезисной муфты: 1, 2 – наружный и внутренний индуктор; 3 – гистерезис�
ный слой; а – тангенциальное перемагничивание; б – радиальное перемагничивание; в – траектория точки «m»

Fig. 2. Piece of the electromagnetic hysteresis clutch teeth zone: 1, 2 are the external and internal inductors; 3 is the hysteresis layer: a is the
tangential magnetization reversal; b is the radial magnetization reversal; с is the trajectory of the point «m»
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Рис. 4. Зависимость вращающего момента электромагнитной
гистерезисной муфты от взаимного расположения зубцо�
вых зон индукторов и величины воздушного зазора

Fig. 4. Dependence of the electromagnetic hysteresis clutch torque
on the relative position of the inductors teeth zones and the
air gap size

Рис. 5. Зависимость вращающего момента электромагнитной
гистерезисной муфты от угла наклона зубцов индукторов

Fig. 5. Dependence of the electromagnetic hysteresis clutch torque
on the inductors teeth inclination angle

Из рис. 4 следует, что наибольший момент в
ЭМГМ развивается при уменьшении воздушного
зазора  и расположении зубцов согласно рис. 3, б,
что объясняется возрастанием тангенциальной со�

ставляющей поля по мере сдвига зубцов внутрен�
него индуктора относительно наружного. Что ка�
сается конструкции зубцов, то, как следует из ре�
зультатов моделирования, существует некоторое
оптимальное значение угла i наклона зубцов ин�
дукторов, при котором развивается наибольший
вращающий момент (рис. 5). Физическое обосно�
вание этого факта состоит в следующем.

При постоянстве размеров воздушных зазоров
i, толщины гистерезисного слоя , размерах h и r
наклон зубцов сопровождается изменением шири�
ны зубцов b и угла наклона . При этом угол  из�
меняется от нуля до некоторого предельного значе�
ния пр=arctg (r/2h) при получении зубцов треу�
гольной формы и b=0. При нулевом угле  зубцы
имеют форму прямоугольника. При уменьшении
ширины зубцов и увеличении угла  начинается
снижение величины общего магнитного потока Ф
ввиду возрастания магнитного сопротивления эк�
вивалентного воздушного зазора, что ведет к сни�
жению момента ЭМГМ. Увеличение угла  и уме�
ньшение ширины зубцов b приводит к возраста�
нию тангенциальной составляющей магнитного
потока и резкому увеличению момента. При даль�
нейшем увеличении угла  на фоне снижения об�
щего магнитного потока и его тангенциальной со�
ставляющей момент ЭМГМ снижается. Однако при
уменьшении ширины зубцов происходит их ло�
кальное насыщение и, как следствие, некоторое
увеличение тангенциальной составляющей индук�
ции. Последующее увеличение угла до предельно�
го значения пр вырождает зубцы в треугольные
при снижении магнитного потока и момента муф�
ты. Таким образом, в графике зависимости вра�
щающего момента ЭМГМ от наклона зубцов вну�
треннего и внешнего индукторов наблюдаются два
экстремума.

При варьировании параметров зубцов лишь
внешнего индуктора и постоянных значениях на�
клона и ширины зубцов внутреннего индуктора за�
висимость момента от угла наклона аналогична
рис. 5 (рис. 6) при некоторых количественных от�
личиях. В эксперименте также фиксировалось
значение тангенциальной составляющей индук�
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Рис. 3. Трехмерная модель электромагнитной гистерезисной муфты (а) и распределение магнитного поля в электромагнитной ги�
стерезисной муфте (б)

Fig. 3. Electromagnetic hysteresis clutch three�dimensional model (a) and the magnetic field distribution in electromagnetic hysteresis clutch (b)

/b /  



ции в гистерезисном слое (рис. 6, б). Как следует из
рис. 6, варьирование шириной зубцов индукторов
приводит к аналогичным зависимостям.

Как было отмечено выше, электромагнитный
момент и эффективность ЭМГМ определяются тан�

генциальной составляющей магнитного потока в
гистерезисном слое. Для оценки указанной эффек�
тивности введем коэффициент использования ги�
стерезисного слоя по тангенциальной составляю�
щей магнитного поля
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Рис. 6. Зависимости вращающего момента (а) и максимальной тангенциальной индукции (б) от угла наклона зубцов внешнего индук�
тора при разных углах наклона зубцов внутреннего индуктора при числе зубцов z=10

Fig. 6. Dependences of the torque (a) and maximum tangential magnetic flux density (b) on the external inductor teeth inclination angle at
different inclination angles of the internal inductor teeth when the teeth number is z=10

/  /b 

Рис. 7. Семейство петель гистерезиса (а), удельные гистерезисные потери (б), кривые коэффициента использования гистерезисного
слоя по тангенциальной составляющей индукции в зависимости от ширины зубцов (в) и относительная магнитная проница�
емость (г) в функции от индукции для материала 22Х15КА (кривая =F (B) дана при различных частотах перемагничива�
ния гистерезисного слоя)

Fig. 7. Family hysteresis loops (a), the specific hysteresis losses (b), the curve of the hysteresis layer efficiency in relation to the magnetic flux
density tangential component depending on the teeth width (c) and the relative magnetic permeability (d) as functions on the magnetic
flux density for 22X15KA material (the curve =F(B) is given at different hysteresis layer magnetization frequencies)

/c

/  
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(1)

где pmax, pраб и Нmax, Hраб – удельные потери на гисте�
резис и напряженность поля при максимальной и
рабочей индукции соответственно.

Тогда выражение для момента ЭМГМ при объе�
ме гистерезисного слоя Vг примет вид:

Мг = pгVгK.                                    (2)
На рис. 7, а представлено семейство петель ги�

стерезиса материала Fe�Cr�Co (сплав 22X15KA),
полученное авторами на установке контроля маг�
нитных параметров УКМП�0,05–100, на основе че�
го были построены зависимости удельных гистере�
зисных потерь pг от индукции (рис. 7, б), а также
магнитной проницаемости гистерезисного матери�
ала от индукции и частоты перемагничивания
(рис. 7, г). Фактически круговые интегралы в вы�
ражении (1) представляют из себя площади петель
гистерезиса в соответствии с рис. 7, а. При этом
тангенциальная составляющая индукции B мо�
жет быть представлена как

(3)

где 0 и  – соответственно магнитная проница�
емость вакуума и относительная магнитная прони�
цаемость гистерезисного материала.

На рис. 7, в представлены зависимости коэффи�
циента использования гистерезисного слоя по тан�
генциальной составляющей от ширины зубцов,
коррелирующие с рис. 6.

В технологическом плане круглые пазы могут
быть предпочтительнее трапецеидальных, поэто�
му были проанализированы характеристики ги�
стерезисных муфт с такими пазами. Как показали
исследования, при постоянном объеме муфты кру�
глые пазы дают худшие результаты по передаче
вращающего момента по сравнению с пазами тра�
пецеидальной формы (рис. 8), что объясняется
большей зависимостью магнитного потока от ши�
рины зубца в его наиболее узком сечении S, а так�
же от потоков рассеяния Фрас при изменении поло�
жения центра окружности паза или его высоты
(рис. 8, г–е). Зависимости, приведенные на рис. 9,
также подтверждают меньшую эффективность па�
зов круглого сечения. Следует обратить внимание,
что при увеличении количества зубцов коэффици�
ент использования гистерезисного слоя падает
(рис. 10), однако при этом момент ЭМГМ растет.
Это объясняется тем, что с увеличением количе�
ства зубцов снижается тангенциальная составляю�
щая индукции, поскольку зубцы располагаются
ближе друг к другу, однако их количество компен�
сирует уменьшение момента за счет снижения тан�
генциальной составляющей.

Обсуждение полученных результатов
Проведенные исследования позволяют более

глубоко и наглядно представить процессы пере�
магничивания гистерезисного слоя в составе
ЭМГМ, что, в свою очередь, приводит к возможно�
сти оптимизации электромагнитной системы муф�
ты с целью получения максимального вращающе�

0 ,B H  

max max

,
H dBp

K
p H dB   





рабраб
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Рис. 8. Зависимость вращающего момента электромагнитной гистерезисной муфты от числа зубцов индукторов при различных фор�
мах пазов (а), размеров зубцов индукторов (б, в) и фрагмент зубцовой зоны с круглыми пазами (г–е)

Fig. 8. Dependence of the electromagnetic hysteresis clutch torque on the teeth inductors number for various slots forms (a), inductors teeth di�
mensions (b, c), and a piece of the teeth zone with round slots (d–f).

/d 

/e e/f 

/b

/  

/  



го момента при фиксированных габаритах и массе.
Результаты исследования, представленные в на�
стоящей статье, а также в работе [21], показывают,
что свойства сплава типа 22X15KA на основе Fe�
Cr�Co в части магнитной проницаемости слабо за�
висят от частот перемагничивания вплоть до ча�
стоты 2000 Гц, что при его высокой прочности по�

зволяет конструировать ЭМГМ на высокие окруж�
ные скорости. Зубцовая зона ЭМГМ с зубцами тра�
пецеидальной формы дает лучшее использование
геометрических размеров муфты для достижения
максимального момента по сравнению с зубцами
круглой формы. Оптимальным значением углов
наклона зубцов следует считать значения =9,5°
для внутреннего индуктора и =27,8°; =57,8° для
наружного индуктора при относительном сдвиге
зубцов индукторов наполовину зубцового шага.

Заключение
Результаты моделирования подтверждают и

дополняют расчетные данные, полученные ранее
авторами, в частности, в работах [5, 9]. Таким об�
разом, вариант ЭПЗА с ЭМГМ и АД благодаря про�
стоте его реализации, возможности регулирования
и ограничения момента в широком диапазоне тем�
ператур и окружных скоростей можно рассматри�
вать как перспективную альтернативу ЭП с частот�
ным управлением и тиристорными регуляторами.
Следует отметить, что, в принципе, положитель�
ные особенности гистерезисных муфт удачно соче�
таются со спецификой работы технологических
механизмов различных устройств, что и объясняет
интерес разработчиков к такого рода электромеха�
ническим преобразователям [22–30].
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Рис. 9. Зависимость момента и коэффициента использования гистерезисного слоя от ширины зубцов наружного индуктора при раз�
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OPTIMIZATION OF HYSTERESIS CLUTCH TEETH ZONE GEOMETRY IN OIL PIPELINE SHUTBOFF VALVES
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The relevance of the paper is related to the search for new efficient technical solutions in the sphere of electric drives for oil pipeline
valves based on using the hysteresis principle of electromechanical energy conversion and new hard magnetic materials.
The main aim of the research is to reveal with the analysis of the hysteresis layer magnetization the teeth zone optimal geometry of the
electromagnetic hysteresis clutch based on the Fe<Cr<Co alloy to obtain the maximum torque.
The methods: experimental methods for studying the magnetic characteristics of magnetically hard materials using the original labora<
tory installations; simulation in the ANSYS MAXWELL, the theoretical methods of electromagnetic field analysis.
The results. The authors have obtained and investigated torque dependences on the teeth zone geometric parameters for the clutches
based on Fe<Cr<Co 22X15KA alloy. To value the hysteresis material efficiency, the authors introduced the hysteresis layer use coefficient
according to the magnetic field tangential component. The model of the electromagnetic hysteresis clutch with fixed control winding,
taking into account the parameters of the alloy of Fe<Cr<Co 22X15KA was developed in the ANSYS MAXWELL program. To obtain the
maximum torque at the limited clutch sizes and mass the optimal teeth zone geometric dimensions were determined. It is concluded, that
the pipeline shut<off valves electric drive with hysteresis clutch and induction motor due to the ease of implementation, the possibility
of regulating and limiting the torque in the wide temperatures and rotation speeds range, can be considered as a promising alternative
to electric drives with frequency control and thyristor regulators.

Key words:
Electromagnetic clutch, simulation, electrical drive, torque, hysteresis, hard magnetic material, valves, oil pipeline.
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