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матЕматичЕсКая моДЕль 
и мЕтоДиКа расчЕта 
ПрЕВышЕния тЕмПЕратУры В УзлаХ 
КоллЕКторно-щЕточного 
УстройстВа тягоВого ДВигатЕля
эДП-800 КарьЕрного самосВала
Белаз В стационарном рЕжимЕ
В статье приведена математическая модель коллекторно-щеточного устрой-
ства тягового двигателя ЭДП-800 карьерного самосвала БелАЗ и выполнен 
расчет превышения температуры в стационарном режиме. С помощью те-
пловизора получены превышения температуры в узлах коллекторно-щеточ-
ного устройства при номинальном режиме работы двигателя. Дана оценка 
математической модели путем сопоставления экспериментальных и расчет-
ных данных.

Ключевые слова: коллекторно-щеточный узел, зона контакта, тепловая схема 
замещения, превышение температуры, тепловое сопротивление, тепловой по-
ток, стационарный режим.

Тепловые процессы в коллекторно-щеточном 
узле (КЩУ) машины постоянного тока являются 
весьма сложными для анализа, так как имеют мно-
жество составляющих [1]. 

Основными процессами, имеющими отноше-
ние к температуре в зоне скользящего контакта, 

являются: механическое трение щетки по пласти-
нам коллектора, протекание тока через коллектор  
и щетку, различной степени искрение в зависимо-
сти от условий коммутации [2].

Для оценки влияния факторов электрической  
и механической природы на нагрев элементов 
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КЩУ, требуется сформировать достоверную мате-
матическую модель и методику расчета.

В КЩУ МПТ можно выделить следующие ис-
точники тепла: Pщ

1
, Pщ

2
, Pщ

3
 — потери на щетке, 

представляющие собой выделение тепла при про-
текании тока; Pконт

1
, Pконт

2
, Pконт

3 
 — потери  

в зоне контакта, обусловленные механическим тре-
нием в контакте, протеканием тока, а также элек-
тродуговым искрением на сбегающем крае щетки; 
Pк — потери тепла в коллекторе при протекании 
тока. В представленной схеме на рис. 1 приняты 
обозначения тепловых сопротивлений: 1,1,1  RRR  

2,2,2  RRR  
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 —  
от графита щетки к воздуху; R4, R5 — от графи-
та щетки к щеткодержателю; R6, R7, R8 — от гра-
фита щетки к зоне контакта «щетка–коллектор»; 

1,1,1  RRR  
2,2,2  RRR  
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 — от зоны контакта к воздуху, R9, R10, 
R11 — от зоны контакта к пластине коллектора, R3 —  
от пластины коллектора к воздуху [3].

Используя закон теплопроводности Фурье,  
из уравнений теплового баланса для каждого ис-
точника теплоты и каждого узла можно составить 
систему, число уравнений в которой равно числу 
искомых превышений температуры.

 

.  (1)

Будем считать, что токи, протекающие через 
щетки, равны, тепловые и электрические сопротив-

ления щеток равны, сила трения у каждой щетки 
одинаковая и искрение отсутствует.

Pщ
1
 = Pщ

2
 = Pщ

3
; Pкон

1
 = Pкон

2
 = Pкон

3
; 

1,1,1  RRR  
2,2,2  RRR  
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Для решения системы уравнений необходимо 
рассчитать все источники потерь и все тепловое со-
противления.

Тепловое сопротивление, обозначенное на схе-
ме, обозначает результирующие тепловое сопро-
тивление, действующее на нескольких участках 
пространства [4]. К примеру, тепловое сопротив-
ление R1 от графита щетки к воздуху является 
результирующим тепловым сопротивлением, дей-
ствующим как в ширину, так и в длину сечения.  
Для расчета теплового сопротивления щеток учиты-
вается площадь открытой поверхности щеток, непо-
средственно контактирующая с воздухом, а также 
площадь поверхности, закрытой щеткодержателем 
(рис. 2) [5].

Щетку условно разбиваем на три участка, пред-
ставляющих для теплового потока 

1,1,1  RRR  
2,2,2  RRR  
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 последо-
вательно соединенные тепловые сопротивления  
(рис. 3а). R

1общ
 — результирующее тепловое сопро-

тивление открытой части щетки со стороны нажим-
ной пружины; R

2общ
 — результирующее  тепловое 

сопротивление щетки ограниченная щеткодержате-
лем; R

3общ
 — результирующее  тепловое сопротив-

ление открытой части щетки со стороны коллекто-
ра. В свою очередь, тепловой поток 

1,1,1  RRR  
2,2,2  RRR  
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 на каждом  
из участков разделяется на тепловые потоки 

1,1,1  RRR  
2,2,2  RRR  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

11 R = R   
.222 RR = R   

1P     ijP     21P     35P   

общобщобщ RRRR 3211   

1514131211

1 11111
1

RRRRR

R общ

















 

12

1
1211 2 lh

h
RR

g


 

11

2
1413 2 lh

h
RR

g


 

21

1
15 2 hh

l
R

g


 
242322 ,, PPP   

ltg RRR  2222  

22

1
22 2 lh

h
R

g
g 


 

22

4
22 lh

h
R

lt
lt 


 
23R     24R   








































































































к

кон

кон

кон

щ

щ

щ

P
R

TT

R

TT

R

TT

R

T

P
R

TT

R

TT

R

T

P
R

TT

R

TT

R

T

P
R

TT

R

TT

R

T

P
R

TT

R

TT

R

TT

R

T

P
R

TT

R

TT

R

TT

R

T

P
R

TT

R

TT

R

T

11

23

10

23

9

23

3

3

3
11

32

8

12

2

2

2
10

32

7

12

2

2

1
9

32

6

12

2

2

3
9

32

8

21

5

11

1

1

2
5

21

7

21

4

11

1

1

1
6

21

4

11

1

1

'

, на-
правленные от центра к грани участка через тепло-
вые сопротивления 

1,1,1  RRR  
2,2,2  RRR  
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.
Тепловые сопротивления на пути потоков 

1,1,1  RRR  
2,2,2  RRR  
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и 

1,1,1  RRR  
2,2,2  RRR  
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 не учитываются, так как поток 
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в стенку щеткодержателя, смежную со второй щет-
кой, а 
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 направлен в пластину коллектора. В итоге 
получим тепловую схему замещения, представлен-
ную на рис. 3б.

Тепловое сопротивление 
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 определим по фор-
муле:

 .                  (2)

R
1общ

 определяется как сумма параллельных со-
противлений:

Рис. 1. Тепловая схема замещения КЩу тягового электродвигателя ЭДП-800

1,1,1  RRR  
2,2,2  RRR  
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Рис. 2. Теплопроводящая площадь щеток и щеткодержателя:
а) — вид сверху, б) — вид сбоку

Рис. 3. Соединение тепловых сопротивлений на пути теплового потока 
от первой и третьей щетки  к воздуху через щеткодержатель

 ,           (3)

где
 ;                   (4)

 ;                    (5)

 .                       (6)

Для тепловых потоков 

1,1,1  RRR  
2,2,2  RRR  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

11 R = R   
.222 RR = R   

1P     ijP     21P     35P   

общобщобщ RRRR 3211   

1514131211

1 11111
1

RRRRR

R общ

















 

12

1
1211 2 lh

h
RR

g


 

11

2
1413 2 lh

h
RR

g


 

21

1
15 2 hh

l
R

g


 
242322 ,, PPP   

ltg RRR  2222  

22

1
22 2 lh

h
R

g
g 


 

22

4
22 lh

h
R

lt
lt 


 
23R     24R   








































































































к

кон

кон

кон

щ

щ

щ

P
R

TT

R

TT

R

TT

R

T

P
R

TT

R

TT

R

T

P
R

TT

R

TT

R

T

P
R

TT

R

TT

R

T

P
R

TT

R

TT

R

TT

R

T

P
R

TT

R

TT

R

TT

R

T

P
R

TT

R

TT

R

T

11

23

10

23

9

23

3

3

3
11

32

8

12

2

2

2
10

32

7

12

2

2

1
9

32

6

12

2

2

3
9

32

8

21

5

11

1

1

2
5

21

7

21

4

11

1

1

1
6

21

4

11

1

1

'

 полное тепло-
вое сопротивление на пути от источника потерь  
к воздуху будет суммироваться из теплового сопро-
тивления материала щетки и теплового сопротивле-
ния материала щеткодержателя:

 ,                       (7)

где
  ;                       (8)

  .                       (9)

1,1,1  RRR  
2,2,2  RRR  
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Определим R

2общ

 .                (10)

Определим R
3общ

:

 ,             (11)

где
  ;                   (12)

  
.                   (13)

Для тепловых потоков P
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, 
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 полное тепловое 
сопротивление R

4 
и R

5
 на пути от источника потерь 

к щеткодержателю будет суммироваться из тепло-
вого сопротивления графита и материала щеткодер-
жателя:

  
.              (14)

Зона контакта учитывает три тепловых сопро-
тивления (рис. 4):

1) R
6
, R

7
, R

8
 учитывают грань щетки со стороны 

зоны контакта. Его можно рассчитать по формуле:
 

 ;               (15)

где l
4
 — толщина контактного слоя, м;
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 — коэффициент теплопроводности материа-
ла щетки в контактном слое, Вт/(м‧°С);

2) R
9
, R

10
, R

11
 учитывают сопротивление зоны 

контакта со стороны коллектора. Его можно рас-
считать по формуле:

  ;               (16)

где 
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 — коэффициент теплопроводности мате- 
риала щетки в контактном слое, Вт/(м‧°С);

3) 
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 учитывают сопротивление пере-
хода контакт–воздух, при этом рассматривается 

контактный слой со стороны щетки, так как он вза-
имодействует с окружающей средой. При этом со-
противления 
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 состоят из четырехпарал-
лельных тепловых сопротивлений, представляющих 
собой каждую грань контактного слоя щетки.

  .          (17)

Тепловое сопротивление коллектора рассчиты-
вать сложно ввиду вращения коллектора и наличия 
миканитовых вставок, которые являются тепло-
изолятором [6]. В определенный момент времени  
под щеткой находится постоянная площадь, вклю-
чающая в себя несколько коллекторных пластин.  
В расчетах коллектор будем считать медной труб-
кой с толщиной стенки l

м
, равной толщине ламели. 

Тогда тепловое сопротивление коллектор–воздух 
определим:

 
 ,                        (18)

где l
м 
— толщина ламели коллектора, м; 
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 — коэф-
фициент теплопроводности материала коллектора, 
Вт/(м‧°С); S

кол
 — площадь коллектора, м2.

 ,                    (19)

где a, b — ширина и длина ламели коллектора, м; 
n

л.кол
 — количество ламелей в коллекторе.
Потери в теле щетки P

щ
 и в коллекторной пла-

стине P
к
 при протекании электрического тока рас-

считываются по формулам (20) и (21) соответствен-
но [7].

 ,               (20)

где I
a
 — ток якоря, А; n

nn
 — количество пар полюсов 

электродвигателя; R
щ
 — электрическое сопротивле-

ние щетки.
 

 ,                        (21)

где R
к
 — электрическое сопротивление коллектор-

ной пластины.
Тепло, выделяемое в зоне контакта, складывает-

ся из трех составляющих:

P
конт

 = P
эл.конт

 + P
мех

 + P
д
,              (22)    

Рис. 4. Тепловая модель зоны контакта

242322

2 111
1

RRR

R общ











 

34333231

3 1111
1

RRRR

R общ














 

32

1
3231 2 lh

h
RR

g


 

31

2
3433 2 lh

h
RR

g


 
21P   

22

3

22

1
54 22 lh

h
lh

h
RR

ltg 





 

21

4
876 2 hh

l
RRR

gks


 
gks  

21

4
11109 2 hh

l
RRR

kks


 
kks  

222 RR = R   
222 RR = R   

14

2

24

1
222 22 hl

h
hl

h
RRR

kkskks 





 

колм

м

S
l

R


3

 
м  

л.колnbaS кол  

щ
nn

a
щщщ R

n
I

PPP
2











 

как RIP  2

 
щU  

щ
nn

a
эл.кон U

n
I

P т

 
21hhPPмех   

 

 

242322

2 111
1

RRR

R общ











 

34333231

3 1111
1

RRRR

R общ














 

32

1
3231 2 lh

h
RR

g


 

31

2
3433 2 lh

h
RR

g


 
21P   

22

3

22

1
54 22 lh

h
lh

h
RR

ltg 





 

21

4
876 2 hh

l
RRR

gks


 
gks  

21

4
11109 2 hh

l
RRR

kks


 
kks  

222 RR = R   
222 RR = R   

14

2

24

1
222 22 hl

h
hl

h
RRR

kkskks 





 

колм

м

S
l

R


3

 
м  

л.колnbaS кол  

щ
nn

a
щщщ R

n
I

PPP
2











 

как RIP  2

 
щU  

щ
nn

a
эл.кон U

n
I

P т

 
21hhPPмех   

 

 

242322

2 111
1

RRR

R общ











 

34333231

3 1111
1

RRRR

R общ














 

32

1
3231 2 lh

h
RR

g


 

31

2
3433 2 lh

h
RR

g


 
21P   

22

3

22

1
54 22 lh

h
lh

h
RR

ltg 





 

21

4
876 2 hh

l
RRR

gks


 
gks  

21

4
11109 2 hh

l
RRR

kks


 
kks  

222 RR = R   
222 RR = R   

14

2

24

1
222 22 hl

h
hl

h
RRR

kkskks 





 

колм

м

S
l

R


3

 
м  

л.колnbaS кол  

щ
nn

a
щщщ R

n
I

PPP
2











 

как RIP  2

 
щU  

щ
nn

a
эл.кон U

n
I

P т

 
21hhPPмех   

 

 

242322

2 111
1

RRR

R общ











 

34333231

3 1111
1

RRRR

R общ














 

32

1
3231 2 lh

h
RR

g


 

31

2
3433 2 lh

h
RR

g


 
21P   

22

3

22

1
54 22 lh

h
lh

h
RR

ltg 





 

21

4
876 2 hh

l
RRR

gks


 
gks  

21

4
11109 2 hh

l
RRR

kks


 
kks  

222 RR = R   
222 RR = R   

14

2

24

1
222 22 hl

h
hl

h
RRR

kkskks 





 

колм

м

S
l

R


3

 
м  

л.колnbaS кол  

щ
nn

a
щщщ R

n
I

PPP
2











 

как RIP  2

 
щU  

щ
nn

a
эл.кон U

n
I

P т

 
21hhPPмех   

 

 

242322

2 111
1

RRR

R общ











 

34333231

3 1111
1

RRRR

R общ














 

32

1
3231 2 lh

h
RR

g


 

31

2
3433 2 lh

h
RR

g


 
21P   

22

3

22

1
54 22 lh

h
lh

h
RR

ltg 





 

21

4
876 2 hh

l
RRR

gks


 
gks  

21

4
11109 2 hh

l
RRR

kks


 
kks  

222 RR = R   
222 RR = R   

14

2

24

1
222 22 hl

h
hl

h
RRR

kkskks 





 

колм

м

S
l

R


3

 
м  

л.колnbaS кол  

щ
nn

a
щщщ R

n
I

PPP
2











 

как RIP  2

 
щU  

щ
nn

a
эл.кон U

n
I

P т

 
21hhPPмех   

 

 

242322

2 111
1

RRR

R общ











 

34333231

3 1111
1

RRRR

R общ














 

32

1
3231 2 lh

h
RR

g


 

31

2
3433 2 lh

h
RR

g


 
21P   

22

3

22

1
54 22 lh

h
lh

h
RR

ltg 





 

21

4
876 2 hh

l
RRR

gks


 
gks  

21

4
11109 2 hh

l
RRR

kks


 
kks  

222 RR = R   
222 RR = R   

14

2

24

1
222 22 hl

h
hl

h
RRR

kkskks 





 

колм

м

S
l

R


3

 
м  

л.колnbaS кол  

щ
nn

a
щщщ R

n
I

PPP
2











 

как RIP  2

 
щU  

щ
nn

a
эл.кон U

n
I

P т

 
21hhPPмех   

 

 

242322

2 111
1

RRR

R общ











 

34333231

3 1111
1

RRRR

R общ














 

32

1
3231 2 lh

h
RR

g


 

31

2
3433 2 lh

h
RR

g


 
21P   

22

3

22

1
54 22 lh

h
lh

h
RR

ltg 





 

21

4
876 2 hh

l
RRR

gks


 
gks  

21

4
11109 2 hh

l
RRR

kks


 
kks  

222 RR = R   
222 RR = R   

14

2

24

1
222 22 hl

h
hl

h
RRR

kkskks 





 

колм

м

S
l

R


3

 
м  

л.колnbaS кол  

щ
nn

a
щщщ R

n
I

PPP
2











 

как RIP  2

 
щU  

щ
nn

a
эл.кон U

n
I

P т

 
21hhPPмех   

 

 

242322

2 111
1

RRR

R общ











 

34333231

3 1111
1

RRRR

R общ














 

32

1
3231 2 lh

h
RR

g


 

31

2
3433 2 lh

h
RR

g


 
21P   

22

3

22

1
54 22 lh

h
lh

h
RR

ltg 





 

21

4
876 2 hh

l
RRR

gks


 
gks  

21

4
11109 2 hh

l
RRR

kks


 
kks  

222 RR = R   
222 RR = R   

14

2

24

1
222 22 hl

h
hl

h
RRR

kkskks 





 

колм

м

S
l

R


3

 
м  

л.колnbaS кол  

щ
nn

a
щщщ R

n
I

PPP
2











 

как RIP  2

 
щU  

щ
nn

a
эл.кон U

n
I

P т

 
21hhPPмех   

 

 

242322

2 111
1

RRR

R общ











 

34333231

3 1111
1

RRRR

R общ














 

32

1
3231 2 lh

h
RR

g


 

31

2
3433 2 lh

h
RR

g


 
21P   

22

3

22

1
54 22 lh

h
lh

h
RR

ltg 





 

21

4
876 2 hh

l
RRR

gks


 
gks  

21

4
11109 2 hh

l
RRR

kks


 
kks  

222 RR = R   
222 RR = R   

14

2

24

1
222 22 hl

h
hl

h
RRR

kkskks 





 

колм

м

S
l

R


3

 
м  

л.колnbaS кол  

щ
nn

a
щщщ R

n
I

PPP
2











 

как RIP  2

 
щU  

щ
nn

a
эл.кон U

n
I

P т

 
21hhPPмех   

 

 

242322

2 111
1

RRR

R общ











 

34333231

3 1111
1

RRRR

R общ














 

32

1
3231 2 lh

h
RR

g


 

31

2
3433 2 lh

h
RR

g


 
21P   

22

3

22

1
54 22 lh

h
lh

h
RR

ltg 





 

21

4
876 2 hh

l
RRR

gks


 
gks  

21

4
11109 2 hh

l
RRR

kks


 
kks  

222 RR = R   
222 RR = R   

14

2

24

1
222 22 hl

h
hl

h
RRR

kkskks 





 

колм

м

S
l

R


3

 
м  

л.колnbaS кол  

щ
nn

a
щщщ R

n
I

PPP
2











 

как RIP  2

 
щU  

щ
nn

a
эл.кон U

n
I

P т

 
21hhPPмех   

 

 

242322

2 111
1

RRR

R общ











 

34333231

3 1111
1

RRRR

R общ














 

32

1
3231 2 lh

h
RR

g


 

31

2
3433 2 lh

h
RR

g


 
21P   

22

3

22

1
54 22 lh

h
lh

h
RR

ltg 





 

21

4
876 2 hh

l
RRR

gks


 
gks  

21

4
11109 2 hh

l
RRR

kks


 
kks  

222 RR = R   
222 RR = R   

14

2

24

1
222 22 hl

h
hl

h
RRR

kkskks 





 

колм

м

S
l

R


3

 
м  

л.колnbaS кол  

щ
nn

a
щщщ R

n
I

PPP
2











 

как RIP  2

 
щU  

щ
nn

a
эл.кон U

n
I

P т

 
21hhPPмех   

 

 

242322

2 111
1

RRR

R общ











 

34333231

3 1111
1

RRRR

R общ














 

32

1
3231 2 lh

h
RR

g


 

31

2
3433 2 lh

h
RR

g


 
21P   

22

3

22

1
54 22 lh

h
lh

h
RR

ltg 





 

21

4
876 2 hh

l
RRR

gks


 
gks  

21

4
11109 2 hh

l
RRR

kks


 
kks  

222 RR = R   
222 RR = R   

14

2

24

1
222 22 hl

h
hl

h
RRR

kkskks 





 

колм

м

S
l

R


3

 
м  

л.колnbaS кол  

щ
nn

a
щщщ R

n
I

PPP
2











 

как RIP  2

 
щU  

щ
nn

a
эл.кон U

n
I

P т

 
21hhPPмех   

 

 



О
М

С
К

И
Й

 Н
А

У
Ч

Н
Ы

Й
 ВЕС

ТН
И

К
 №

 2 (158) 2018
Э

Л
ЕК

ТРО
ТЕХ

Н
И

К
А

.  Э
Н

ЕРГЕТИ
К

А

31

где P
эл.конт

 — потери, связанные с протеканием элек-
трического тока через переходное сопротивление 
контакта при падении напряжения 
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, Вт; P
мех

 — 
потери, выделяющиеся в контакте за счет трения;  
P

д
 — потери, связанные с искрением в зоне кон-

такта.

  .                   (23)

Нажатие на щетку также является влияющим на 
процесс нагрева параметром. Количество тепла, вы-
деляющегося в контакте за счет трения, определя-
ется по формуле [8]:

 ,                     (24) 

где µ — коэффициент трения; P — сила нажатия 
на щетку, кг; υ — скорость вращения коллектора, 
об/мин.

В данной работе не учитывается искрение, по-
этому P

д
 = 0.

Учитывая параметры КЩУ ЭДП 800, рассчитаем 
систему (1) в программе MathCAD [9]. Полученные 
значения представлены в табл. 1.

На испытательной станции завода «Сибэлектро-
привод» были проведены тепловые испытания дви-
гателя ЭДП-800 в номинальном режиме работы [10]. 
Измерение температуры элементов КЩУ проводи-
лось бесконтактным способом с помощью теплови-
зора TESTO 875-1, обработка данных выполнялась в 
приложении TestoIRsoft (рис. 5).

В результате обработки  получили превышение 
температуре в зоне контакта и коллектора, из-за 
конструктивной особенности щеткодержателя нет 
данных по температуре самих щеток. Результаты 
эксперимента представлены на рис. 6 и в табл. 1.

Разница между данными, полученными в резуль-
тате расчета и эксперимента, не превышает 10 %, 
следовательно, можно сделать вывод о том, что вы-

Таблица 1
Превышение температуры элементов КЩу ЭДП-800

Превышение 
температуры

Щетка № 1,
,1T∆ С

Щетка № 2,
,1T ′∆  С

Щетка № 3,

1T ′′∆ , С

Точка контакта 
щетки № 1,

2T∆ , С

Точка контакта 
щетки № 2,

2T ′∆ , С

Точка контакта 
щетки № 3,

2T ′′∆ , °С

Коллектора, 
,3T∆  С

Расчет 76 76 76 91 97 91 63

Эксперимент
Нет

данных
Нет

данных
Нет

данных
87 95 88 59

Рис. 5. Термограмма КЩу ЭДП-800

Рис. 6. Превышение температуры в узлах КЩу ЭДП-800: 
1 — точка контакта щетки № 1; 2 — точка контакта щетки 

№ 2; 3 — точка контакта щетки № 3; 4 — коллектора
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32

бранная математическая модель является справед-
ливой для КЩУ ЭДП-800.

Разработанная математическая модель может 
быть адаптирована для расчета нагрева зоны контак-
та «щетка–коллектор» и других тяговых электро-
двигателей. При адаптации потребуется учитывать 
геометрические параметры элементов коллекторно-
щеточного узла, а также теплофизические свойства 
материалов.
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