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1. ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ КУРСОВОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ 

 

Целью выполнения проекта по курсу «Проектирование мобиль-
ных энергетических средств» является систематизация, углубление, 
практическое применение и закрепление теоретических знаний, полу-
ченных студентами при изучении общеинженерных и специальных 
курсов: детали машин, тракторы и автомобили, проектирование мо-
бильных энергетических средств. В процессе выполнения курсового 
проекта студенты должны научиться применять эти знания при реше-
нии конкретных инженерных задач, пользоваться государственными 

стандартами, справочной литературой и проектными материалами. 

Основными задачами курсового проектирования является при-

обретение студентами навыков творческой работы, умения самостоя-
тельно разрабатывать новые технические решения, выполнения ин-

женерных расчетов с использованием компьютерной техники и гра-
фического оформления проектных решений. 

 

2. ТЕМАТИКА КУРСОВЫХ ПРОЕКТОВ 

Темами курсовых проектов являются разработка (модернизация) 
одного из агрегатов трансмиссии (муфты сцепления, коробки передач, 
ведущих и управляемых мостов) мобильного энергосредства или 

трактора. Курсовой проект выполняется по реальной тематике. Сле-
дует стремиться к тому, чтобы тематика курсовых проектов, выпол-
няемая студентами, была подобрана таким образом, чтобы курсовой 

проект вместе с дипломным проектом составлял единую систему с 
последующим расширением рассматриваемых вопросов. 

Тематика курсового проектирования должна быть индивидуали-

зирована и базироваться на фактическом материале, собранном сту-
дентом при изучении специальных дисциплин. В обязательном по-
рядке выполнение курсового проектирования должно сопровождаться 
привлечением литературы, отражающей отечественный и зарубежный 

опыт в области разработки курсового проекта. 
 

3. ЗАДАНИЕ НА КУРСОВОЙ ПРОЕКТ 

 

Основное требование к заданиям на курсовой проект по дисцип-

лине «Проектирование мобильных энергетических средств» является 
комплексная поставка взаимосвязанных задач проектного характера. 
Задание на проект (приложение 2) содержит: 
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- Тему проекта; 
- Задание по технической части проекта; 
- Задание по расчетной части проекта; 
- Задание по графической части проекта. 
В задании указываются сроки начала и окончания проектирова-

ния. Задание должно быть подписано руководителем проекта, студен-

том с указанием даты. 

Задания утверждаются заведующим кафедрой и выдаются сту-
дентам. 

Студенты-дневники выполняют курсовой проект в течении се-
местра в соответствии с графиком выполнения, указанным в задании 

к курсовому проекту и консультируются с руководителем проекта в 
соответствии с графиком консультаций. 

Студентам заочной формы обучения задание выдается заранее в 
период сессии, которая предшествуюет следующей сессии, в которой 

должен быть представлен выполненный курсовой проект. 
Курсовой проект выполняется студентами-заочниками в меж-

сессионный период. Консультирование с руководителем проекта по 
вопросам выполнения работ по проекту организуется в соответствии с 
графиком консультаций. 

 

4. СОСТАВ, СОДЕРЖАНИЕ И ОБЪЕМ КУРСОВОГО ПРОЕК-

ТА 

Курсовой проект состоит из расчетно-пояснительной записки и 

графической части. 

Рекомендуется следующий порядок расположения материала в 
расчетно-пояснительной записке: 

- Титульный лист (приложение 1); 

- Задание на выполнение курсового проекта (приложение 2); 

- Содержание пояснительной записки; 

- Аннотация; 
- Введение. Главы и параграфы пояснительной записки проекта; 
- Список использованных источников (названия книг, статей, 

патентов, нормативных документов, технических инструкций); 

- Приложения (спецификации, программа расчета и  т.д.). 

 

Содержание пояснительной записки состоит из следующих ос-
новных разделов и подразделов. 

Введение. 
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Во введении описываются общие вопросы тракторостроения, 
описываются тенденции развития отрасли, проблематика, пути по-
вышения производительности тракторов, увеличения их тягово-
энергетических показателей. Объем введения не должен превышать 2-

3 страниц. 

Глава 1. Анализ существующих конструкций. 

В главе проводится анализ существующих конструкций элемен-

тов трансмиссий, проводится подробное описание конструкций со-
гласно классификаций, указывается техническая информация, техни-

ческие характеристики, достоинства и недостатки. Для анализа суще-
ствующих конструкций выбираются 5-7 машин-аналогов.  

Глава 2. Описание разрабатываемой (модернизируемой) конст-
рукции. 

В главе описывается прототип трактора, дается его общее опи-

сание, рассматриваются технические характеристики машины, дается 
краткое описание разрабатываемой конструкции или намечаемые 
технические решения модернизируемой конструкции. 

Глава 3. Кинематический и энергетический расчет трансмиссии. 

В главе рассматривается кинематическая схема трансмиссии 

трактора, определяются передаточные числа, согласно исходным 

данным, указанным в задании на курсовой проект, определяются час-
тоты вращения валов трансмиссии. В энергетическом расчете опреде-
ляются крутящие моменты на валах трансмиссии и мощности с уче-
том КПД механических передач и потерь в подшипниковых узлах. 

Глава 4. Расчет параметров зацепления. 
В главе выбирается пара шестерня-зубчатое колесо, выбирается 

материал зубчатых колес, назначается термообработка и твердость, 
проводится проектный расчет на контактную выносливость и прове-
рочный расчет на выносливость при изгибе зуба. Методики расчета 
цилиндрических и конических зубчатых колес могут отличаться. 

Глава 5. Определение основных параметров ведущего моста (ко-
робки передач, муфты сцепления). 

В главе определяются общие параметры мостов или коробок пе-
редач, определяется тепловой режим работы редуктора, определяется 
толщина редуктора. При проектировании муфты сцепления прово-
дится проектный расчет муфты, определяются основные параметры 

муфты сцепления, проводится тепловой расчет муфты при буксова-
нии. 

Глава 6. Расчет вала на прочность. 
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В главе в соответствии с тематикой курсового проекта выбира-
ется вал (вал-шестреня) для расчета на прочность. Расчет должен со-
стоять из двух этапов: проектный расчет, в ходе которого определя-
ются опорные реакции, строятся эпюры изгибающих и крутящих мо-
ментов, определяются допускаемые напряжения и диаметры участков 
вала в характерных сечениях, в конце расчета зарисовывается эскиз 
вала. После проектного расчета переходят к проверочному расчету, в 
ходе которого определяются коэффициенты запаса в опасных сечени-

ях вала по нормальным и касательным напряжениям. Дается заклю-

чение по результатам расчета. 
Глава 7. Выбор смазки. Разработка мероприятий по эксплуата-

ции. 

В главе выбирают эффективную смазку разработанного элемен-

та трансмиссии, согласно инструкции по эксплуатации машины и 

схеме смазки задаются периодичностью смазки. Кроме того, разраба-
тываются мероприятия по эксплуатации машины, техническому об-

служиванию 

 

5. ОФОРМЛЕНИЕ ПОЯСНИТЕЛЬНОЙ ЗАПИСКИ КУРСОВО-

ГО ПРОЕКТА 

 

Пояснительная записка курсового проекта должна быть состав-
лена технически грамотно, четко и сжато в соответствии с ГОСТ 

2.105-95 «Общие требования к текстовым документам». 

Техническая информация должна иллюстрироваться рисунками 

узлов трансмиссии. 

Цифровые данные обязательно сводятся в таблицы или пред-

ставляются в виде графиков и диаграмм. Расчеты необходимо иллю-

стрировать эскизами, схемами, эпюрами, графиками и другими мате-
риалами, выполненными в карандаше с применением чертежных ин-

струментов или на ПЭВМ. 

Объем пояснительной записки, включающей "Список использо-
ванных источников", графики и рисунки, не должен превышать 50 

страниц формата А4. 

Текст выполняется с применением печатающих и графических 
устройств вывода ЭВМ. 

При наборе текста в режиме редактор ЭВМ используют шрифт 
Times New Roman №14 с межстрочным интервалом 1,5. При этом 



 8

следует соблюдать следующие размеры полей: левое – 30 мм, правое 
– 10 мм, верхнее – 15 мм, нижнее – 25 мм. 

Нумерация страниц сквозная  за исключением титульного листа. 
Опечатки и описки допускается исправлять подчисткой или закраши-

ванием белой краской и нанесением на том же месте исправленного 
текста. Расстояние от рамки формы до границ текста: в начале и в 
конце строк - не менее 3 мм; от верхней или нижней строки текста до 
верхней или нижней рамки - не менее 10 мм. 

Текст записки разделяют на разделы и подразделы. Каждый раз-
дел должен начинаться с новой страницы, содержащей основную 

надпись формы 2. Разделы должны иметь порядковые номера обозна-
ченные арабскими цифрами без точки и записанные с абзацного от-
ступа. Номер подраздела состоит из номера раздела и подраздела, 
разделенных точкой. Разделы и подразделы могут быть разбиты на 
пункты и подпункты, имеющие порядковую нумерацию. Разделы и 

подразделы должны иметь заголовки. 

Пункты, как правило, заголовков не имеют. Заголовки следует 
писать с прописной буквы без точки в конце, не подчеркивая. 

Переносы слов в заголовках не допускаются. Расстояние между 
заголовком и текстом - 15 мм. Расстояние между заголовками раздела 
и подраздела - 8 мм. 

Сокращение слов в тексте не допускается, за исключением раз-
решенных. Текст излагается от третьего лица в изъявительном накло-
нении, употребляя глаголы неопределенной формы. 

Например: "Данные расчетов приводятся...», «В разделе рас-
сматривается...», «Расчет выполняется на основании...». 

Формулы (иллюстрации, таблицы) в тексте следует нумеровать 
арабскими цифрами сквозной нумерацией. Допускается нумеровать в 
пределах раздела. В этом случае номер состоит из номера раздела и 

порядкового номера формулы (иллюстрации, таблицы), разделенных 
точкой. Цифры нумерации формул записывают на уровне формулы 

справа в круглых скобках и ссылки в тексте на порядковые номера 
формул дают также в скобках, например: «для расчета параметра ис-
пользуется формула (1)». 

Уравнения и формулы следует выделять из текста свободными 

строками. Выше и ниже каждой формулы должно быть оставлено не 
менее одной свободной строки. Пояснения символов и числовых ко-
эффициентов, входящих в формулу, если они не пояснены ранее в 
тексте, должны быть приведены непосредственно под формулой. По-
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яснения каждого символа следует давать с новой строки в той после-
довательности, в которой символы приведены в формуле. Первая 
строка пояснения должна начинаться со слова "где" с двоеточием. 

Формулы, следующие одна за другой и не разделенные текстом, 

разделяют запятой. 

Иллюстрации обозначаются словом "Рисунок". При необходи-

мости иллюстрации могут иметь наименование и пояснительные дан-

ные (подрисуночный текст). Сокращенное обозначение рисунка 
"Рис." и наименование помещают после пояснительных данных и 

располагают на примере следующим образом: 

"Рисунок 1 – Коробка передач." 

При ссылках на иллюстрации следует писать: "... в соответствии 

с рисунком 1". 

Таблицы применяют для лучшей наглядности и удобства срав-
нения показателей. Над таблицей слева указывают слово "Таблица", 

ее порядковый номер и название таблицы следующим образом на 
примере: 

"Таблица 1 - Технико-экономические показатели." 

При переносе части таблицы на другие страницы название по-
мещают только над ее первой частью, над другими частями пишут 
слова "Продолжение таблицы" с указанием ее номера. При этом в ка-
ждой части таблицы повторяют ее головку и боковик. 

Допускается на последующих частях таблицы ее головку или 

боковик заменять соответствующими номерами граф и строк. В этом 

случае нумеруют арабскими цифрами графы и (или) строки и первой 

части таблицы. Головка таблицы должна быть отделена линией от ос-
тальной ее части. Таблицы слева, справа и снизу, как правило, огра-
ничивают линиями. Если в конце страницы таблица прерывается, то 
нижнюю горизонтальную линию, ограничивающую таблицу, не про-
водят. Графу "Номер по порядку" в таблицу включать не допускается, 
а также разделять заголовки и подзаголовки боковика и граф диаго-
нальными линиями. В таблице должны быть указаны обозначения 
единиц всех приводимых физических величин. На все таблицы доку-
мента должны быть приведены ссылки в тексте. При ссылке следует 
писать слово "таблица" с указанием ее номера. 

Приведенные в записке формулы, коэффициенты, нормативные 
величины сопровождаются ссылкой на литературный источник, но-
мер которого по списку литературы выделяется двумя квадратными 

скобками, например: [12]. 
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Литературу, используемую при выполнении проекта, приводят в 
соответствующем разделе записки в последовательности появления 
на нее ссылок в тексте. Сведения об источниках, включенных в спи-

сок, необходимо давать в соответствии с ГОСТ 7.1-84 «Библиографи-

ческое описание документа. Общие требования и правила составле-
ния». 

Сведения о книгах, монографиях, учебниках, учебных пособиях, 
справочниках и т.д. должны включать фамилии и инициалы авторов, 
название книги, место издания, издательство и год издания. 

Материалы, дополняющие текст документа помещаются в при-

ложениях. Приложения отделяются от основного текста записки чис-
тым листом, в середине которого прописными буквами написано сло-
во "ПРИЛОЖЕНИЯ". Приложениями могут быть, например, специ-

фикации, технологические процессы, графический материал, табли-

цы, расчеты, выполненные на компьютере и другие документы. В 

тексте записки на все приложения должны быть даны ссылки. При-

ложения располагаются в порядке ссылок на них в тексте документа. 
Каждое приложение следует начинать с новой страницы с указанием 

наверху посредине страницы слова 
"Приложение" и его обозначения. Все приложения должны быть 

перечислены в содержании записки с указанием их номеров и заго-
ловков. 

Техническая и конструкторская документация в курсовом про-
екте должна быть разработана и оформлена в соответствии с дейст-
вующими стандартами ЕСКД. Текст выполняется тем способом, что и 

пояснительная записка. Формы и правила оформления документов 
общего назначения по ГОСТ 3.1105-84 «Единая система технологиче-
ской документации. Формы и правила оформления документов обще-
го назначения». 

 

6. ОФОРМЛЕНИЕ ГРАФИЧЕСКОЙ ЧАСТИ КУРСОВОГО 

ПРОЕКТА 

 

Графическая часть проекта должна содержать 4 чертежа, зани-

мающих не менее 4 листов стандартного размера (пример, Приложе-
ния 3, 4, 5). 

Обязательными чертежами являются: 
- общий вид и (или) кинематическая схема трактора: 1-2 лист 

формата А1; 
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- разработанный или модернизированный агрегат трансмиссии 

согласно задания на курсовой проект: 1-2 листа формата А1; 

- лист деталей (валы, шестерни, зубчатые колеса и др.): 1 лист 
формата А1; 

Графическая часть проекта должна выполняться в соответствии 

с требованиями ЕСКД на листах формата А1. Каждый лист графиче-
ской части проекта должен быть снабжен основной надписью, кото-
рая располагается в правом нижнем углу листа. 

 

Шифр пояснительной записки и чертежей: 

СХМ.КП.ПрМЭС.20.08.ПЗ,  
где: СХМ – индекс кафедры (Сельскохозяйственные машины); 

КП - индекс вида проекта (КП - курсовой проект, ДП- диплом-

ный проект, КР - курсовая работа); 
ПрМЭС – индекс дисциплины (Проектирование мобильных 

энергетических средств); 
20 - год выпуска (2020 год); 

08 - порядковый номер задания на проект (порядковый номер 
студента в журнале группы); 

ПЗ - шифр пояснительной записки, чертежа или схемы: (ПЗ - по-
яснительная записка; ВО - чертеж общего вида; СБ - сборочный чер-
теж; ТБ – таблица (для графиков, гистограмм, таблиц режимов про-
катки); ТЧ - теоретический чертеж (для схем калибров и других схем 

с размерами на элементах схемы); С1 – схема комбинированная (С) 

структурная (1) (для технологических схем): К3 – схема кинематиче-
ская (К) принципиальная (3) (для кинематических схем оборудования 
или устройств). 

 

7. ЗАЩИТА КУРСОВЫХ ПРОЕКТОВ 

 

Курсовые проекты защищают в установленный заданием срок 
перед комиссией, состоящей из 2-3 человек (руководитель проекта, 
преподаватели кафедры). 

Защита состоит из краткого доклада (8-10 минут) и ответов на 
вопросы. В докладе студент излагает содержание работы и обосновы-

вает принятые решения. Общая продолжительность защиты одного 
проекта - до получаса. В докладе при защите проекта необходимо со-
общить основные выводы курсовой работы, касающиеся технических 
показателей разработанного элемента трансмиссии. 
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При оценке проекта учитывается правильность принятых реше-
ний и проявленная при этом студентом творческая инициатива, каче-
ство выполненных чертежей и степень соблюдения в них всех требо-
ваний ЕСКД, качество выполнения расчетов и оформления расчетно-
пояснительной записки, содержание ответов на вопросы членов ко-
миссии, а также отношение студентов к работе над проектом в тече-
ние учебного семестра. 

 

8. ПРИМЕРЫ РАСЧЕТОВ 

 

Пример выполнения кинематического и энергетического расчета 
энергосредства УЭС-2-250А. Кинематическая схема привода транс-
миссии приведена на рисунке 1. 

 
Рисунок 1 – Схема кинематической трансмиссии УЭС-2-250А 
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1. Определяются передаточные числа коробки диапазонов на каж-

дой передаче согласно с кинематической схемой: 

– на первой передаче 

5

6

3

4

1

2

Z

Z

Z

Z

Z

Z
i I

КД  , 

где: 654321 ,,,,, ZZZZZZ  – числа зубьев шестерен коробки диапазо-
нов, 231 Z ; 272 Z ; 213 Z ; 294 Z ; 155 Z ; 516 Z ; 


15

51

21

29

23

27I

КДi 5,51; 

– на второй передаче 


15

51

5

6

Z

Z
i II

КД 3,4; 

– на третьей передаче 

7

8

3

4

1

2

Z

Z

Z

Z

Z

Z
i III

КД  , 

где: 87 , ZZ  – числа зубьев шестерен коробки диапазонов, 277 Z ; 

398 Z ; 


27

39

21

29

23

27III

КДi … 

– на четвертой передаче 


27

39

7

8

Z

Z
i IV

КД … 

2. Определяется передаточное число бортового редуктора: 
– быстроходная ступень (цилиндрическая передача) 

9

10

.
Z

Z
i перц  , 

где: 109 , ZZ  – числа зубьев соответственно ведущей и ведомой шесте-
рен быстроходной ступени бортового редуктора,  

75,14 109  ZZ ; 

14

75
. перцi = …; 

– тихоходная ступень (планетарный механизм) 

сол

кор
план

Z

Z
i  1 , 
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где: солкор ZZ ,  – числа зубьев соответственно коронного зубчатого ко-
леса и солнечной шестерни,  27,72  солкор ZZ ; 

27

72
1планi  = …; 

– бортового редуктора 
 планперцрб iii ... … 

3. Определяются частоты вращения валов трансмиссии: 

– полуосей 

i

КД

i

оп
i

n
n 1

..  , 

где: 1n  – частота вращения первичного вала коробки диапазонов (вала 
гидромотора привода ходовой части), об/мин; 

– осей колес 

..

..

рб

i

опi

K
i

n
n  . 

4. Определяются крутящие моменты на валах. 
Крутящий момент на вторичном валу коробки диапазонов (по-

луоси) равен с учетом его равного распределения на полуоси равен 

i

КД
i

КДi
М

М 
2

1

2 , 

где: 1М  – крутящий момент на первичном валу коробки диапазонов 
(валу гидромотора); 

i

КД  – КПД коробки диапазонов на заданной передаче, 
k

цил
i

КД   , 

цил  – КПД цилиндрической зубчатой передачи, цил = 0,98…0,99; 

k  – число пар шестерен, участвующих в работе. 
Крутящий момент на колесе 

....23 рбрбiMМ  , 

где: ..рб  – КПД бортового редуктора, 

планцилрб  .. , 

план  – КПД планетарного механизма, план = 0,94…0,96. 

 

При заданном крутящем моменте на колесе KM  расчет ведется в 
обратной последовательности. 
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5. Определяются мощности на валах трансмиссии по формуле 

55,9

ii

i

nМ
N


 . 

 

ПРОЧНОСТНОЙ РАСЧЕТ ВАЛА КОНИЧЕСКОГО РЕДУКТО-

РА 

 

Прочностной расчет будем вести для ведущего вала центрально-
го конического редуктора (рисунок 2). Он передает крутящий момент 
от ВОМ энергосредства косилку. На данном валу сосредоточена вся 
мощность потребная для привода рабочих органов. На валу закрепле-
на коническая шестерня и фланец карданной передачи.  

Исходные данные к расчету: 
Частота вращения вала, об/мин 1050 

Материал вала Сталь 40ХН 

предел прочности B , МПа 980 

предел текучести T , МПа 785 

предел усталости 1 , МПа 490 

Мощность на валу, кВт 141,7 

Число зубьев, z  20 

Модуль средний, m  8 

Диаметр внешний делительный mzd e  , мм 20·8 =160 

Угол зацепления  , град 20 

Угол делительного конуса  , град 43,5 
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Рисунок 2. Центральный редуктор привода косилки-плющилки: 

1 – ведущий вал; 2 – ведущая шестерня; 3 – ведомая шестерня;  
4 – ведомый вал; 5 – корпус редуктора 

 

Расчетная схема вала привода с действующими силами приве-
дена на рисунке 3. 

 

Рисунок 3. Расчетная схема вала 
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Крутящий момент на валу редуктора 






1050

7,1413030

n

N
M 1289 Нм . 

Определяем усилия на ведущей шестерне.  
Окружная сила определяется из выражения для крутящего мо-

мента  

cp

t
d

M
F

2
 , 

где cpd  – диаметр средней делительной окружности шестерни,  

sinbdd ecp  , 

где b  – ширина обода шестерни, b  = 35 мм; 

 5,43sin35160cpd 135,9 мм, 





1359,0

12892
tF 18970 Н. 

Радиальная сила определяется выражением 

  5,43cos2018970cos tgtgFF tr  5008 Н. 

Осевая сила определяется выражением 

  5,43sin2018970sin tgtgFF ta  4753 Н. 

Изгибающий момент от действия осевой силы равен 


2

9,135
4753

2

cp

aa

d
FM 322966 Нмм. 

Неуравновешенную силу от фланца кардана примем равной 

 tFS 25,0 4742,5 Н. 

Приводим нагрузку к оси вала и рассмотрим вертикальную и го-
ризонтальную плоскости. 

Рассмотрим плоскость YZ (вертикальная). 
Определяем опорные реакции 

0 AM ; 0)11580(14565  SRFM byra . 








80

6550083229661955,4742

80

65)11580( ra
by

FMS
R  

= 11528 Н. 

0 BM ; 011580)8065(  SRMF ayar . 
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80

14550081155,4742322966

80

)8065(115 ra
ay

FSM
R  

= 1777,5 Н. 

Изгибающие моменты в сечениях 
 aC MM + 322966 Нмм; DM 0. 

 65500832296665raA FMM  – 2554 Нмм; 

 1155,4742115SM B  – 545387,5 Нмм; 

Рассмотрим плоскость XZ (горизонтальная). 
Определяем опорные реакции 

0 AM ; 08065  bxt RF . 








80

6518970

80

65t
bx

F
R 15413 Н. 

0 BM ; 080)8065(  axt RF . 








80

)8065(18970

80

)8065(t
ax

F
R 34383 Н. 

Моменты в сечениях 
DM 0; BM 0. 

 651897065tA FM  1233050 Нмм; 

Строим эпюры изгибающих моментов в вертикальной и гори-

зонтальной плоскостях (рис. 4). 

Строим суммарную эпюру изгибающих моментов (рис. 4), ис-
пользуя формулу 

22

yx MMM  , 

CM  322966 Нмм; 

 2222 1233050)2554(AyAxA MMM  1233052 Нмм; 

BM  345387,5 Нмм. 

Строим эпюру крутящих моментов (рис. 4) 

 MM K 1289000 Нмм. 
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Рисунок 4. Эпюры изгибающих и крутящих моментов 
 

Строим эпюру приведенных моментов  
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22

Kприв MMM   , 

в сечении С –  22 1289000322966CпривM 1328845 Нмм; 

в сечении A –  22 12890001233052AпривM 1783800 Нмм; 

в сечении C –  22 12890005,345387CпривM 1334471 Нмм; 

в сечении D –  22 12890000DпривM 1289000 Нмм. 

Из эпюр видно, что максимальные приведенные моменты на-
блюдаются в сечениях В и А.  

Определим диаметр вала в сечении А 

 
3

32


привM

d  , 

где:    – допускаемое напряжение при действии изгиба в сечении А; 

 





kn][

1 , 

где:   – коэффициент качества поверхности,  = 0,9; 

  – масштабный фактор при изгибе. Принимаем  = 0,85; 

k  – коэффициент концентрации напряжений при изгибе, с учетом 

прессовой посадки k = 2,5; 

][n  – допускаемый коэффициент запаса прочности, ][n = 2. 

Тогда  

  





5,22

9,085,0490 75 МПа. 

Тогда 





 3

75

178380032


d  62,3 мм. 

Принимаем диаметр вала под подшипник 65 мм. 

Определяем диаметр вала в сечение В. 

В сечении В также действует изгиб с кручением  

  





5,22

9,085,0490 75 МПа. 
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 33

75

13344713232


BпривM

d 45,7 мм. 

Из конструктивных соображений принимаем диаметр вала под 

подшипник 70 мм. 

В сечении С также действует изгиб с кручением, для посадки 

шестерни используется шпоночное соединение, принимаем k = 2 

  





22

9,085,0490 93,75 МПа. 

  



 33

75,93

13288453232


CпривM

d 52,46 мм. 

Из конструктивных соображений принимаем диаметр вала под 

шестерню 62 мм. 

В сечении D действует только крутящий момент. Поэтому рас-
чет ведем по формуле 

][max  
P

K

W

M
, 

где: ][  – допускаемое касательное напряжение, ][  = 30÷120 МПа. 
Принимаем ][ = 100 МПа. 

PW  – полярный момент сопротивления кручению, 
16

3d
WP


 ; 

Тогда 

  



 33

100

12890001616


KM

d 40,3 мм. 

Принимаем с учетом эвольвентного шлицевого соединения 
d 40 мм. 

Проведем расчет подшипников. 
Определяем полные реакции со стороны подшипников в сече-

ниях А и В.  

 2222 5,177734383ayaxa RRR 34430 Н; 

 2222 1152815413bybxb RRR 19247 Н. 

Подбираем подшипник в сечении А. 

Определяем эквивалентную нагрузку  
tk kkkmARP  )( , 

где: R  – радиальная нагрузка; 
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A  – осевая нагрузка, A  = 4753 Н; 

m  – коэффициент приведения осевой нагрузки к радиальной, m = 

1,5; 

kk  – коэффициент, учитывающий вращение обоймы подшипника, 
kk = 1; 

k  – коэффициент условий нагружения, k = 1,5; 

tk  – коэффициент температурного режима подшипника, tk = 1. 

 15,11)5,1435334430(P 61439 Н. 

Задаваясь долговечностью подшипника hL =1000 ч, определяем 

коэффициент динамической грузоподъемности 

333,3
610

60 nL
PC h , 

где n  – частота вращения вала, n = 1050 об/мин. 




 333,3
610

1050100060
61439C 212935. 

Принимаем окончательно диаметр вала в сечении А под роли-

коподшипник конический 7613 средней широкой серии с посадочным 

диаметром 65 мм. 

 

Проверочный расчет вала. 
Определим коэффициент запаса прочности в сечении С. 

При совместном действии напряжений кручения и изгиба запас 
усталостной прочности определяют по формуле: 

][
22

n
nn

nn
n 








 , 

где: n – запас усталостной прочности только по изгибу, определяемый:

a

k
n











1 , 

где:  а – амплитуда нормальных напряжений изгиба, 

W

M C

a

 , 

где: W  – момент сопротивления изгибу. 
С учетом шпоночной канавки 718 tb  













622

718)762(

32

62)(

32

2323 
d

bttdd
WX 20324 мм3

; 
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CM  – суммарный момент в сечении С, CM = 322966 Нмм; 

 

20324

322966

W

M C

a 15,9 МПа. 

Тогда  

.8,11

9,15
85,09,0

2

490





n  

 nτ – запас усталостной прочности по кручению определяемый: 

max

1





n , 

где 1  – предел выносливости,   4906,06,0 11  294 МПа; 
Определяем момент сопротивления кручению  













622

718)762(

16

62

2

)(

16

2323 
d

bttdd
WP 43698 мм3

; 

Максимальные касательные напряжения при кручении определя-
ются выражением 


43698

1289000
max

P

KP

W

M
 29,5 МПа. 


5,29

294
n 9,97. 

Подставляя полученные значения, найдем общий коэффициент 
запаса прочности в опасном сечении С: 

26,7
97,98,11

97,98,11

22





n . 

Условие усталостной прочности выполнено. 
Определим коэффициент запаса прочности в сечении A. 

X

A

a
W

M  , 





32

65

32

33 d
WX 26947 мм3

; 

AM  – суммарный момент в сечении А, AM = 1233053 Нмм; 

 

26947

123305

W

M A

a 45,8 МПа. 

Тогда  
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.27,3

8,45
85,09,0

5,2

490





n  

Определяем момент сопротивления кручению  





16

65

16

33 d
WP 53895 мм3

. 

Максимальные касательные напряжения при кручении определя-
ются выражением 


53895

1289000
max

P

KP

W

M
 23,9 МПа. 


9,23

294
n 12,3. 

Подставляя полученные значения, найдем общий коэффициент 
запаса прочности в опасном сечении A: 

216,3
3,1227,3

3,1227,3

22





n . 

Условие усталостной прочности выполнено. 
 

Определим коэффициент запаса прочности в сечении В. 

X

B

a
W

M  , 





32

70

32

33 d
WX 33657 мм3

; 

BM  – суммарный момент в сечении В, BM = 345387,5 Нмм; 

 

33657

5,345387

W

M A

a 10,26 МПа. 

Тогда  

.6,14

26,10
85,09,0

5,2

490





n  

Определяем момент сопротивления кручению  





16

70

16

33 d
WP 67314 мм3

. 
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Максимальные касательные напряжения при кручении определя-
ются выражением 


67314

1289000
max

P

KP

W

M
 19,1 МПа. 


1,19

294
n 15,4. 

Подставляя полученные значения, найдем общий коэффициент 
запаса прочности в опасном сечении В: 

26,10
4,156,14

4,156,14

22





n . 

Условие усталостной прочности выполнено. 
Определим коэффициент запаса прочности в сечении D.  

Определяем момент сопротивления кручению  





16

40

16

33 d
WP 12560 мм3

. 

Максимальные касательные напряжения при кручении опреде-
ляются выражением 


12560

1289000
max

P

KP

W

M
 102,6 МПа. 


6,102

294
nn 2,86 > 2. 

Условие усталостной прочности выполнено. 
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МИНИСТЕРСТВО ОБРАЗОВАНИЯ РЕСПУБЛИКИ БЕЛАРУСЬ 

УЧРЕЖДЕНИЕ ОБРАЗОВАНИЯ 

 

ГОМЕЛЬСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ ТЕХНИЧЕСКИЙ 

УНИВЕРСИТЕТ ИМ. П.О. СУХОГО 

 

 

КАФЕДРА «Сельскохозяйственные машины» 

 

 

КУРСОВОЙ ПРОЕКТ 

по курсу «Проектирование машин и энергосредств» 

на тему: 

«» 

 

 

 

Выполнил ст. гр. **** 

 

Проверил преподаватель: 

 

 

 

 

Гомель 2020 



 28

ПРИЛОЖЕНИЕ 2 

Гомельский государственный технический университет им. П.О. 

Сухого 
 

Факультет:  Кафедра:«Сельскохозяйственные
УТВЕРЖДАЮ  

Зав. кафедры  

подпись
«      » 202  г.

 машины» 

 

ЗАДАНИЕ 

по курсовому проектированию 

Студенту  

1. Тема проекта:  

 

 

(Утверждена приказом по вузу от  № )

2. Сроки сдачи студентом законченного 
проекта:  

 

 

 

3. Исходные данные к про-
екту:  

 

 

 

 

 

4. Содержание расчётно-пояснительной записки (перечень под-
лежащих разработке вопросов): 
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5. Перечень графического материала (с точным указанием обя-

зательных чертежей и графиков) 

  

  

  

  

  

  

6. Консультанты по проекту (с указанием относящихся к ним 

разделам 

проекта):  

 

 

 

 

 

7. Дата выдачи зада-
ния 

«          »                                     202_ г. 

8. Календарный график работы над проектом на весь период 
проектирова- 
ния (с указанием сроков выполнения и трудоёмкости отдельных 
этапов) 

 

 

 

 

 

 

Руководитель  

подпись

Задание принял к 
исполнению (дата)

«          »                                  

202_ г. 
Подпись студента  

 

 

Примечание: Это задание прилагается к законченному проекту и 

вместе с проектом представляется при сдаче проекта. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 3 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 4 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 5 
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Родзевич Павел Евгеньевич 

 

 

 

 

 

 

 

ПРОЕКТИРОВАНИЕ МОБИЛЬНЫХ  

ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ СРЕДСТВ 
 

Учебно-методическое пособие 
по курсовому проектированию для студентов 

специальности 1-36 12 01 «Проектирование  
и производство сельскохозяйственной техники» 

дневной и заочной форм обучения 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Подписано к размещению в электронную библиотеку 

ГГТУ им. П. О. Сухого в качестве электронного 
учебно-методического документа 31.03.21. 
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