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Êëèíîðåìåííûå âàðèàòîðû ñ àâòîìàòè÷åñêèìè íàæèìíûìè ìåõàíèçìàìè ïîëó÷èëè ïðåèìóùå-
ñòâåííîå ðàñïðîñòðàíåíèå â ëåãêèõ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâàõ, òàêèõ êàê ìîòîðîëëåðû, ñíåãîõîäû, 
êâàäðîöèêëû, ìîòîâåçäåõîäû è äðóãèå. Â ñâÿçè ñ ýòèì íåîáõîäèìà ðàçðàáîòêà ìåòîäèêè îöåíêè 
ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû âàðèàòîðà äëÿ îïðåäåëåíèÿ íåîáõîäèìûõ ïàðàìåòðîâ è êà÷åñòâà ðàáî-
òû êëèíîðåìåííîãî âàðèàòîðà ëåãêèõ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ. Óêàçàííûå ñðåäñòâà ïåðåäâèæåíèÿ 
îáëàäàþò íåáîëüøîé ìàññîé (äî 750 êã) è ñòîèìîñòüþ è, êàê ïðàâèëî, ñíàáæåíû äâèãàòåëÿìè 
íåáîëüøîé ìîùíîñòè (äî 75 êÂò). Êîíñòðóêòèâíàÿ ïðîñòîòà è âûñîêàÿ òåõíîëîãè÷íîñòü èçãîòîâ-
ëåíèÿ íåìíîãî÷èñëåííûõ äåòàëåé êëèíîðåìåííîãî âàðèàòîðà, à ñëåäîâàòåëüíî, íàèìåíüøàÿ èõ 
ñòîèìîñòü ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêîé íà ñåãîäíÿ ñòåïåíè íàäåæíîñòè îáåñïå÷èëè âàðèàòîðó ìàêñè-
ìàëüíîå çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ â âèäå îòíîøåíèÿ «íàäåæíîñòü / ñòîèìîñòü». Ýòî îäèí èç ôàêòîðîâ, 
êîòîðûé ïîçâîëèë êëèíîðåìåííûì âàðèàòîðàì çàâîåâàòü ëèäåðñòâî â òðàíñìèññèÿõ ýòèõ òðàíñ-
ïîðòíûõ ñðåäñòâ. Äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû êëèíîðåìåííîãî âàðèàòîðà òðàíñïîðòíîãî 
ñðåäñòâà íåîáõîäèìà ìåòîäèêà îöåíêè ìãíîâåííûõ ïîëîæåíèé ðàáîòû âàðèàòîðà, êîòîðàÿ ïî-
ìîæåò îïðåäåëèòü ìãíîâåííûå çíà÷åíèÿ íåîáõîäèìûõ ïàðàìåòðîâ è äàòü çàêëþ÷åíèå î êà÷åñòâå 
ðàáîòû âàðèàòîðà â äàííîì ñîñòîÿíèè è ïîñëåäóþùåãî ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà, åãî ñêîðîñòè è ýô-
ôåêòèâíîñòè. Ìåòîäèêà îñíîâàíà íà îïðåäåëåíèè îñåâûõ ñèë, ñîçäàííûõ íàæèìíûìè ìåõàíèçìà-
ìè, è âîçíèêàþùèõ îò íèõ ðàäèàëüíûõ ñèë, ñèë íàòÿæåíèÿ âåòâåé ðåìíÿ ñ ó÷åòîì îêðóæíîé ñèëû 
îò ïåðåäàâàåìîãî êðóòÿùåãî ìîìåíòà. Îñîáåííîñòü äàííîé ìåòîäèêè ñîñòîèò â îïðåäåëåíèè òî÷-
íîãî ïîëîæåíèÿ (óãëîâ íàêëîíà è íàïðàâëåíèÿ) óêàçàííûõ ñèë êàê â ïëîñêîñòè êîíòóðà ðåìíÿ, òàê 
è ïåðïåíäèêóëÿðíîé åé. Ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò îöåíèòü ðàáîòó ñïðîåêòèðîâàííîãî 
êëèíîðåìåííîãî âàðèàòîðà íà âñåõ âîçìîæíûõ ðåæèìàõ äâèãàòåëÿ. Êðîìå ýòîãî, ìåòîäèêà ïîêà-
çûâàåò ïðè÷èíû íåýôôåêòèâíîé ðàáîòû âàðèàòîðà, à òàêæå äàåò ðåêîìåíäàöèè ïî èõ óñòðàíåíèþ. 
Äàëüíåéøàÿ ðàçðàáîòêà äàííîé ìåòîäèêè ïîçâîëèò ïðîåêòèðîâàòü íîâûå êîíñòðóêöèè âàðèàòîðîâ 
ñ íåîáõîäèìûìè ñâîéñòâàìè.
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Ââåäåíèå
Êëèíîðåìåííûå âàðèàòîðû ñ àâòîìàòè÷å-

ñêèìè íàæèìíûìè ìåõàíèçìàìè ïîëó÷èëè 
ïðåèìóùåñòâåííîå ðàñïðîñòðàíåíèå â ëåãêèõ 
òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâàõ, òàêèõ êàê ìîòîðîë-
ëåðû, ñíåãîõîäû, êâàäðîöèêëû, ìîòîâåçäåõîäû 
è äðóãèå (ðèñ.1). Óêàçàííûå ñðåäñòâà ïåðåäâè-
æåíèÿ îáëàäàþò íåáîëüøîé ìàññîé (äî 750 êã) 
è ñòîèìîñòüþ è, êàê ïðàâèëî, ñíàáæåíû äâèãà-
òåëÿìè íåáîëüøîé ìîùíîñòè (äî 75 êÂò).

Êîíñòðóêòèâíàÿ ïðîñòîòà è âûñîêàÿ òåõíî-
ëîãè÷íîñòü èçãîòîâëåíèÿ íåìíîãî÷èñëåííûõ 
äåòàëåé êëèíîðåìåííîãî âàðèàòîðà (ðèñ. 2à), à 
ñëåäîâàòåëüíî, íàèìåíüøàÿ èõ ñòîèìîñòü ïðè 
äîñòàòî÷íî âûñîêîé íà ñåãîäíÿ ñòåïåíè íàäåæ-
íîñòè îáåñïå÷èëè âàðèàòîðó (ðèñ. 2á) ìàêñè-
ìàëüíîå çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ â âèäå îòíîøå-
íèÿ «íàäåæíîñòü / ñòîèìîñòü» [1]. Ýòî îäèí èç 

ôàêòîðîâ, êîòîðûé ïîçâîëèë êëèíîðåìåííûì 
âàðèàòîðàì çàâîåâàòü ëèäåðñòâî â òðàíñìèññè-
ÿõ ýòèõ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ. 

Äîïîëíèòåëüíî ê ýòîìó ïîêàçàòåëþ êëè-
íîðåìåííûé âàðèàòîð îáëàäàåò âàæíûì 
ñâîéñòâîì, íåîáõîäèìûì äëÿ ýêñïëóàòàöèè 
âåçäåõîäîâ è ñíåãîõîäîâ, – íåïðåðûâíûì (áåñ-
ñòóïåí÷àòûì) èçìåíåíèåì ïåðåäàòî÷íîãî 
÷èñëà è, ñëåäîâàòåëüíî, ïîñòîÿííîé ïåðåäà÷åé 
êðóòÿùåãî ìîìåíòà íà âåäóùåå êîëåñî (ãóñå-
íèöó) òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà, ÷òî ïîçâîëÿåò 
ïðåäîòâðàòèòü ãëóøåíèå äâèãàòåëÿ â ãëóáîêîì 
ñíåãó èëè ãðÿçè. 

Â îòëè÷èå îò êëèíîðåìåííûõ ïåðåäà÷, ðà-
áîòàþùèõ òîëüêî íà îäíîì ïîñòîÿííîì ïåðå-
äàòî÷íîì îòíîøåíèè, ìåòîäèêà îöåíêè ðàáîòû 
êëèíîðåìåííûõ âàðèàòîðîâ â íåêîòîðîì äèàïà-
çîíå èçìåíÿþùèõñÿ ïåðåäàòî÷íûõ îòíîøåíèé 
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íåñêîëüêî ñëîæíåå è ìåíåå èññëåäîâàíà. Òàê, 
äëÿ êëèíîðåìåííîé ïåðåäà÷è ñóùåñòâóåò ðÿä 
ïàðàìåòðîâ, õîðîøî îïèñûâàþùèõ åå ðàáîòó, 
– ýòî ÊÏÄ ( ), ñêîëüæåíèå (  ), ñèëû â ðåìíå 
(íà÷àëüíîå íàòÿæåíèå âåòâåé ( 0F ), íàòÿæåíèå 
âåäóùåé âåòâè ( 1F ), íàòÿæåíèå âåäîìîé âåòâè 
( 2F ), îêðóæíàÿ ñèëà ( 1 2tF F F  )), êîýôôè-

öèåíò òÿãè ( 1 2

1 2

F F

F F


 


), óãëû ñêîëüæåíèÿ íà 

âåäóùåì ( 1ñ ) è âåäîìîì ( 2ñ ) øêèâàõ, ïðè-

âåäåííûé êîýôôèöèåíò òðåíèÿ (
0,5

f
f

sin
 


) 

ðåìíÿ ïî ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè êàíàâîê øêèâà 

ñ óãëîì êëèíà  . 

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Öåëü èññëåäîâàíèÿ ñîñòîèò â ðàçðàáîòêå 

ìåòîäèêè îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû âàðè-
àòîðà äëÿ îïðåäåëåíèÿ íåîáõîäèìûõ ïàðàìå-
òðîâ è êà÷åñòâà ðàáîòû êëèíîðåìåííîãî âàðè-
àòîðà ëåãêèõ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ.

Ìàòåðèàëû, ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ 
è èõ îáñóæäåíèå
Ïðè èçó÷åíèè êëèíîðåìåííîé ïåðåäà÷è 

ïðîâåäåíî äîñòàòî÷íî ìíîãî èññëåäîâàíèé, èç 
êîòîðûõ ïîëó÷åíû óðàâíåíèÿ, ñâÿçûâàþùèå 
íåêîòîðûå ïàðàìåòðû, íàïðèìåð:

• óðàâíåíèå Ýéëåðà – 21

2

cfF
e

F
 ;

• óðàâíåíèå Ïîíñåëå – 1 2 02 F F F
Òàêæå ýêñïåðèìåíòàëüíî [2] ïîñòðîåíû 

ãðàôèêè çàâèñèìîñòè, òàê íàçûâàåìûå êðèâûå 
ñêîëüæåíèÿ, ïîêàçûâàþùèå ðàáîòó êëèíîðå-
ìåííîé ïåðåäà÷è ïðè åå íàãðóæåíèè (ðèñ. 3).

Èç ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî ðàáîòà êëèíîðåìåííîé 
ïåðåäà÷è ìîæåò ñèëüíî îòëè÷àòüñÿ â çàâèñèìî-
ñòè îò òîãî, ê êàêîìó òèïó ðåìåííîé ïåðåäà÷è 
îíà îòíîñèòñÿ [2]. 

Ê ïåðåäà÷àì òèïà I îòíîñÿòñÿ êëèíîðåìåí-
íûå ïåðåäà÷è, ó êîòîðûõ ðåìåíü íàòÿãèâàåò-
ñÿ çà ñ÷åò âîçìîæíîãî ñìåùåíèÿ øêèâà ïîä 
äåéñòâèåì ïîñòîÿííîé ñèëû aF , êàê ïðàâèëî, 
ãðàâèòàöèîííîé ñèëû òÿæåñòè. Ïðè ýòîì ìå-
æîñåâîå ðàññòîÿíèå â ïåðåäà÷å ïðè ýêñïëóàòà-
öèè ñòàíîâèòñÿ ïåðåìåííûì a var , à ïîñòî-
ÿíñòâî ñèëû aF const  îáåñïå÷èâàåòñÿ ñèëîé 
òÿæåñòè ãðóçîâ, ïðèñîåäèíåííûõ ÷åðåç íèòü ê 
ïîäâèæíîìó øêèâó (ðèñ. 3, òèï I). Çäåñü ñëå-
äóåò îòìåòèòü îäíó âàæíóþ îñîáåííîñòü: ñèëà 
íàòÿæåíèÿ ðåìíÿ îñòàåòñÿ âñåãäà ïîñòîÿííîé 
ïðè èçìåíÿþùåìñÿ ìåæîñåâîì ðàññòîÿíèè âî 
âðåìÿ ïåðåäà÷è êðóòÿùåãî ìîìåíòà âåäîìûì 
øêèâîì 2T  îò íóëÿ (õîëîñòîé õîä) äî ìàêñè-
ìàëüíîãî çíà÷åíèÿ, ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäèò 

Ðèñ. 1. Ëåãêèå òðàíñïîðòíûå ñðåäñòâà

à)                                                                    á) 
Ðèñ. 2. Äåòàëè (à) è êëèíîðåìåííûé âàðèàòîð â ñáîðå (á) äëÿ ëåãêèõ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ
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ïîëíîå áóêñîâàíèå ðåìíÿ è øêèâà. Ïðè èñ-
ïûòàíèè ïåðåäà÷è òèïà I âñåãäà íàáëþäàåòñÿ 
òàêîé ýôôåêò: ñ óâåëè÷åíèåì ïåðåäàâàåìîãî 
ìîìåíòà ãðóç äëÿ íàòÿæåíèÿ ðåìíÿ ïîäíèìà-
åòñÿ, ò.å. ìåæîñåâîå ðàññòîÿíèå óìåíüøàåòñÿ 
(âåäóùèé è âåäîìûé øêèâ ñáëèæàþòñÿ). Ýòà 
îñîáåííîñòü õàðàêòåðíà òîëüêî ïðè èñïîëüçî-
âàíèè ãðàâèòàöèîííûõ ñèë ñîçäàíèÿ ïðåäâàðè-
òåëüíîãî (íà÷àëüíîãî) íàòÿæåíèÿ, ãäå ñèëà òÿ-
æåñòè ãðóçîâ íå çàâèñèò îò âûñîòû ïîäúåìà (â 
íàøåì ñëó÷àå îò ìåæîñåâîãî ðàññòîÿíèÿ) (ðèñ. 
3, òèï I). Ïðè äðóãîì ñïîñîáå ñîçäàíèÿ ñèëû, 
íàïðèìåð ïðóæèíîé èëè ïîðøíåì ãèäðîöè-
ëèíäðà, ïîñòîÿíñòâî ñèëû ïðè ïåðåìåùåíèè 
øêèâà íå îáåñïå÷èâàåòñÿ, ò.ê. ïðóæèíà áóäåò 
ñæèìàòüñÿ èëè ðàçæèìàòüñÿ, à ñëåäîâàòåëüíî, 
ìåíÿòü ñâîå óñèëèå. Ïîðøåíü ãèäðîöèëèíäðà 
õîòü è îáåñïå÷èò ïîñòîÿíñòâî óñèëèÿ (äàâëå-
íèÿ), íî òîëüêî ïðè ïîñòîÿííîì ïîëîæåíèè 
øêèâà.

Ê ïåðåäà÷àì òèïà II îòíîñèòñÿ áîëüøèíñòâî 
êëèíîðåìåííûõ ïåðåäà÷, ó êîòîðûõ ðåìåíü íà 
øêèâàõ íàòÿãèâàåòñÿ çà ñ÷åò ñâîåé ñîáñòâåí-

íîé ñèëû óïðóãîñòè ïðè óñòàíîâêå îïðåäå-
ëåííîãî ïîñòîÿííîãî ìåæîñåâîãî ðàññòîÿíèÿ, 
êîòîðîå æåñòêî â ïîñëåäóþùåì ôèêñèðóåòñÿ. 
Çäåñü ñèëà aF , êàê ïîêàçûâàþò ýêñïåðèìåíòû 
[2], ïðè ïåðåäà÷å êðóòÿùåãî ìîìåíòà íå îñòàåò-
ñÿ ïîñòîÿííîé è êîýôôèöèåíò òÿãè òàêîé ïåðå-
äà÷è ìîæåò ïðåâûñèòü çíà÷åíèå åäèíèöû (ðèñ. 
3, òèï II). Óðàâíåíèå Ïîíñåëå äëÿ ðåìåííîé ïå-
ðåäà÷è òèïà II íå âûïîëíÿåòñÿ, ò.ê. íåò âîçìîæ-
íîñòè âî âðåìÿ ðàáîòû óìåíüøèòü ìåæîñåâîå 
ðàññòîÿíèå (æåñòêàÿ ôèêñàöèÿ øêèâîâ), èç-çà 
÷åãî îêðóæíîå óñèëèå 1 2tF F F   ìîæåò ïðå-
âûñèòü óñèëèå ïðåäâàðèòåëüíîãî íàòÿæåíèÿ

0 2F  è êîýôôèöèåíò òÿãè áóäåò 1   (ðèñ. 3). 
Ïîëíîå áóêñîâàíèå ðåìíÿ íà øêèâå íà÷èíàåò-
ñÿ ïðè áîëüøèõ ìîìåíòàõ 2T , ò.å. ïîçæå, ÷åì â 
ïåðåäà÷àõ òèïà I.

Ê ïåðåäà÷àì òèïà III îòíîñèòñÿ ìåíüøèí-
ñòâî êëèíîðåìåííûõ ïåðåäà÷, ó êîòîðûõ ïðè 
ýêñïëóàòàöèè íà âåäîìóþ âåòâü ðåìíÿ âîçäåé-
ñòâóåò íàæèìíîé ðîëèê ñ óñèëèåì pF . 

Ðàáîòà êëèíîðåìåííîãî âàðèàòîðà ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ïåðåõîäíûé ïðîöåññ ñ èçìåíÿ-

Ðèñ. 3. Êðèâûå ñêîëüæåíèÿ êëèíîðåìåííîé ïåðåäà÷è ðàçëè÷íûõ òèïîâ
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þùèìèñÿ âî âðåìåíè ïàðàìåòðàìè. Ìíîãèå 
ïàðàìåòðû (ïåðåäàòî÷íîå ÷èñëî, ðàáî÷èå äèà-
ìåòðû è óãëû îáõâàòà øêèâîâ) ïåðåñòàþò èçìå-
íÿòüñÿ âî âðåìåíè òîëüêî â êðàéíèõ ïîëîæåíè-
ÿõ âàðèàòîðà èç-çà ïðèñóùèõ âñåì ìåõàíèçìàì 
êîíñòðóêòèâíûõ ãàáàðèòíûõ îãðàíè÷åíèé. 
Â ýòèõ ïîëîæåíèÿõ âàðèàòîð ðàññìàòðèâàåò-
ñÿ êàê êëèíîðåìåííàÿ ïåðåäà÷à è ìîæåò áûòü 
èññëåäîâàíà êàê ïîñëåäíÿÿ. Íî åñëè â ðàáîòå 
êëèíîðåìåííîãî âàðèàòîðà âî âðåìÿ èçìåíå-
íèÿ ïåðåäàòî÷íîãî ÷èñëà âûäåëèòü êàêîå-ëè-
áî îäíî ìãíîâåííîå ñîñòîÿíèå, òî îíî áóäåò 
ïðåäñòàâëÿòü ðàáîòó êëèíîðåìåííîé ïåðåäà÷è 
ñ íàáîðîì íåêîòîðûõ ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé 
âûøåîïèñàííûõ ïàðàìåòðîâ. Èññëåäîâàíèå 
ìãíîâåííûõ ñîñòîÿíèé ðàáîòû âàðèàòîðà äî-
ñòàòî÷íî çàòðóäíèòåëüíî, è ïîýòîìó èõ ìàëî 
ïðîâîäèëîñü. Ìãíîâåííîå ñîñòîÿíèå âàðèà-
òîðà íåëüçÿ ïðèíÿòü çà ïîëîæåíèå ðàâíîâå-
ñèÿ. Îäíîèìåííûå ïàðàìåòðû íà âåäóùåì è 
âåäîìîì øêèâå íå áóäóò ðàâíû ìåæäó ñîáîé. 
Íî äàííûå, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå èññëå-
äîâàíèé ìãíîâåííûõ ñîñòîÿíèé, ïîêàæóò, êàê 
óñòîé÷èâî ýòî ñîñòîÿíèå, â êàêîì íàïðàâëåíèè 
ïîéäåò ïåðåõîäíûé ïðîöåññ è êàê áûñòðî. 

Âñå ïåðåõîäíûå ïðîöåññû â îáùåì ñìûñëå 
ÿâëÿþòñÿ èçìåíåíèÿìè ïàðàìåòðîâ ñ íåêî-
òîðîé ñêîðîñòüþ èç îäíîãî ðàâíîâåñíîãî ïî-
ëîæåíèÿ â äðóãîå. Èññëåäîâàíèå ìãíîâåííûõ 
ñîñòîÿíèé ïîçâîëèò îòâåòèòü íà íåêîòîðûå 
âîïðîñû: êàê ýôôåêòèâíû ìãíîâåííûå çíà÷å-
íèÿ ïàðàìåòðîâ âàðèàòîðà, ñ êàêîé ñêîðîñòüþ 
äîëæíû èçìåíÿòüñÿ ïàðàìåòðû äëÿ ïîâûøåíèÿ 
ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû âàðèàòîðà (âíóòðåííÿÿ 
ýôôåêòèâíîñòü) è äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâ-
íîñòè ðàáîòû ëåãêîãî òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà 
(âíåøíÿÿ ýôôåêòèâíîñòü) è äðóãèå. Ýòî áóäåò 
âàæíîé äîïîëíèòåëüíîé îöåíêîé âàðèàòîðà 
â ðàáîòå êîíêðåòíîãî ëåãêîãî òðàíñïîðòíîãî 
ñðåäñòâà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â èíòåðíåòå 
íà ìíîãî÷èñëåííûõ ôîðóìàõ âëàäåëüöû ëåãêèõ 
òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ îòìå÷àþò áîëüøîé ðàç-
áðîñ ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè è äèíàìèêè ðàç-
ãîíà îäíîòèïíûõ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ ñ 
îäèíàêîâûìè êîíñòðóêöèÿìè êëèíîðåìåííûõ 
âàðèàòîðîâ. Òàì æå âñå ó÷àñòíèêè ôîðóìîâ 
äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû òðàíñ-
ïîðòíûõ ñðåäñòâ ïðåäëàãàþò ñâîè êîíñòðóê-
òèâíûå ñïîñîáû óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ðàáîòàþ-
ùèõ â íèõ âàðèàòîðîâ. Ê ýòîé ïðîáëåìå áûñòðî 
ïîäêëþ÷èëèñü òåõíè÷åñêèå ôèðìû, ïðåäëà-
ãàþùèå ïî ïîâûøåííîé öåíå òàê íàçûâàåìûå 

òþíèíãîâàííûå äåòàëè øêèâîâ è ñàìè øêèâû 
â öåëîì. Ðåêëàìà îáåùàåò çíà÷èòåëüíîå ïî-
âûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ýêñïëóàòàöèè òðàíñ-
ïîðòíûõ ñðåäñòâ îò èñïîëüçîâàíèÿ òàêèõ èç-
äåëèé. Äåéñòâèòåëüíî, â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ 
îòìå÷àåòñÿ ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû 
òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà ñ òàêèìè òþíèíãîâàí-
íûìè âàðèàòîðàìè, íî ïî êàêèì ïðè÷èíàì ýòî 
ïðîèçîøëî, íå óêàçûâàåòñÿ. Àíàëèç ïîêàçûâà-
åò, ÷òî äàííûé ðåçóëüòàò áûë äîñòèãíóò ïóòåì 
îáû÷íîé êîíñòðóêòèâíîé äîâîäêè äåòàëåé 
øêèâîâ â ïðîöåññå èñïûòàíèé ëåãêîãî òðàíñ-
ïîðòíîãî ñðåäñòâà. Ýòîò ïðîöåññ ÿâëÿåòñÿ äî-
ñòàòî÷íî äëèòåëüíûì, õîòÿ è äàåò ïîëîæèòåëü-
íûé ðåçóëüòàò. Ãëàâíûì íåäîñòàòêîì ñïîñîáà 
êîíñòðóêòèâíîé äîâîäêè äåòàëåé ÿâëÿåòñÿ òî, 
÷òî îí íå äàåò îòâåòà íà âîïðîñ – êàêîé ïåðâî-
íà÷àëüíî äîëæíà áûòü êîíñòðóêöèÿ äåòàëåé, à 
òàêæå èõ âçàèìîäåéñòâèå (ò.å. â êàêîì íàïðàâ-
ëåíèè íåîáõîäèìî äâèãàòüñÿ), ÷òîáû ïîëó÷èòü 
íàèëó÷øèé ðåçóëüòàò. 

Åñëè èññëåäîâàòü êëèíîðåìåííûé âàðèà-
òîð ïî åãî ìãíîâåííûì ñîñòîÿíèÿì, òî âñòàåò 
âîïðîñ: ê êàêîìó òèïó ðåìåííîé ïåðåäà÷è ñëå-
äóåò îòíåñòè ýòî ìãíîâåííîå ñîñòîÿíèå (êëè-
íîðåìåííîé ïåðåäà÷è). Ïî êîíñòðóêòèâíûì 
ïðè÷èíàì ñîãëàñíî ðèñ. 3 íàèáîëåå ïîäõîäèò 
òèï II, èç-çà æåñòêîé ôèêñàöèè øêèâîâ è îò-
ñóòñòâèÿ íàòÿæíîãî ðîëèêà. Ïî ñïîñîáó íàòÿ-
æåíèÿ ìãíîâåííîå ñîñòîÿíèå êëèíîðåìåííîé 
ïåðåäà÷è áîëüøå ïîäõîäèò ê òèïó I. Íàòÿæå-
íèÿ ðåìíÿ â ïåðåäà÷àõ òèïà I îñóùåñòâëÿåò-
ñÿ ãðàâèòàöèîííûìè ñèëàìè (ñèëîé òÿæåñòè 
ãðóçîâ), äåéñòâóþùèìè íà ïîäâèæíûé øêèâ 
(ðèñ. 3, òèï I è ðèñ. 4à). Â âàðèàòîðå íàòÿæå-
íèå ñîçäàåòñÿ òàêæå ãðàâèòàöèîííûìè ñèëàìè 
(öåíòðîáåæíîé ñèëîé ãðóçîâ), äåéñòâóþùèìè 
íà ïîäâèæíûé äèñê âåäóùåãî øêèâà (ðèñ. 4á). 
Êîíòóð (ìãíîâåííîå ñîñòîÿíèå) èçó÷àåìîãî 
ðåìíÿ è åãî íàòÿæåíèå â òîì è äðóãîì ñëó÷àå 
áóäåò îäíèì è òåì æå (ðèñ.4), à îòëè÷èå áóäåò 
ñîñòîÿòü òîëüêî â êîíñòðóêòèâíîì ïîëó÷åíèè 
ýòîãî íàòÿæåíèÿ: â ïåðâîì ñëó÷àå çà ñ÷åò ñìå-
ùåíèÿ íà âåëè÷èíó a  ìåæîñåâîãî ðàññòî-
ÿíèÿ (ðèñ. 4à), âî âòîðîì – çà ñ÷åò ñìåùåíèÿ 
ïîäâèæíîãî äèñêà øêèâà íà âåëè÷èíó 1X  
(ðèñ. 4á) è ïåðåõîäà ðåìíÿ ñ äèàìåòðà 1mind  íà 
äèàìåòð 1maxd , òàêîé æå êàê ó ïåðåäà÷è òèïà I.

Ñëåäîâàòåëüíî, ìãíîâåííûå ïîëîæåíèÿ âà-

ðèàòîðà ìåæäó ìàêñèìàëüíûì maxu  è ìèíè-

ìàëüíûì minu  ïåðåäàòî÷íûì ÷èñëîì ìîæíî 
ñ÷èòàòü êàê êëèíîðåìåííûå ïåðåäà÷è òèïà I, 
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ò.å. äëÿ íèõ áóäóò äåéñòâèòåëüíû âñå çàêîíî-
ìåðíîñòè, äåéñòâóþùèå â ðåìåííûõ ïåðåäà-
÷àõ äàííîãî òèïà. Âñå æå äâà êðàéíèõ ïîëîæå-
íèÿ âàðèàòîðà maxu  è minu  ïðè îïðåäåëåííûõ 
óñëîâèÿõ ìîæíî ñ÷èòàòü êàê ïåðåäà÷è òèïà 
II. Îäíàêî ýòè îïðåäåëåííûå óñëîâèÿ ìîãóò 
ñëîæèòüñÿ òîëüêî ïðè âîçìîæíîì ñî÷åòàíèè 
íåêîòîðûõ ïàðàìåòðîâ è ðàçìåðîâ äåòàëåé 
êëèíîðåìåííîãî âàðèàòîðà (ðèñ. 5 è 6). Òàê, â 
ïîëîæåíèè maxu  (ðèñ. 5) îñåâàÿ ñèëà îò âåäî-
ìîãî ìåõàíèçìà íàæàòèÿ 2xF  ìîæåò îêàçàòüñÿ 
íàñòîëüêî áîëüøîé, ÷òî ñîçäàííîå åé íà óãëå 
îáõâàòà 2  ðàäèàëüíîå óñèëèå 2Q  ïðåîäîëå-
åò òàêîå æå óñèëèå 1Q , ñîçäàâàåìîå ñèëîé 1xF  
âåäóùèì íàæèìíûì ìåõàíèçìîì. Ïðè óñëî-
âèè 2 1Q Q  ïîäâèæíûé äèñê âåäóùåãî øêèâà 
áëîêèðóåòñÿ (ò.å. ñòàíîâèòñÿ øêèâîì êëèíîðå-

ìåííîé ïåðåäà÷è) èç-çà óïîðà òîðöà ñòóïèöû â 
íåïîäâèæíûé îïîðíûé äèñê ïî óêàçàííîé ïî-
âåðõíîñòè (ðèñ. 5). Ïðè ýòîì èçáûòîê ðàäèàëü-
íîé ñèëû 2Q  ( 2xF ) óéäåò íà íàòÿæåíèå ðåìíÿ 
(óìåíüøåíèÿ óãëîâ âõîäà íà øêèâû) è âîçìîæ-
íîãî áëîêèðîâàíèÿ ïîäâèæíîãî äèñêà âåäîìîãî 
øêèâà ïî óêàçàííîé ïîâåðõíîñòè (ðèñ. 5).

Àíàëîãè÷íî â ïîëîæåíèè âàðèàòîðà minu  
(ðèñ. 6): îò ïîâûøåííîé îñåâîé ñèëû 1xF  ìå-
õàíèçìà íàæàòèÿ âåäóùåãî øêèâà è ñîçäàííîé 
åé ðàäèàëüíîé ñèëû 1 2Q Q  ïðîèçîéäåò ñìå-
ùåíèå ðåìíÿ â êàíàâêàõ îáîèõ øêèâîâ òàê, ÷òî 
ñíà÷àëà çàáëîêèðóåòñÿ ïîäâèæíûé äèñê âåäî-
ìîãî øêèâà ïî öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè 
ðîëèêà íåïîäâèæíîãî øòèôòà, à çàòåì çàáëî-
êèðóåòñÿ è âåäóùèé øêèâ ïî òîðöåâûì ïîâåðõ-
íîñòÿì åãî äèñêîâ (ðèñ. 6).

Ðèñ. 4. Ãðàâèòàöèîííîå íàòÿæåíèå ðåìíÿ ñèëîé òÿæåñòè ãðóçîâ â êîíòóðå êëèíîðåìåííîé ïåðåäà÷è òèïà I (à) 
è â êîíòóðå êëèíîðåìåííîãî âàðèàòîðà (á)

Ðèñ. 5. Ðàáîòà âàðèàòîðà íà ìàêñèìàëüíîì ïåðåäàòî÷íîì ÷èñëå ñ áëîêèðîâàííûìè øêèâàìè, 
êàê ó êëèíîðåìåííîé ïåðåäà÷è
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Îò äåéñòâèÿ íàæèìíûõ ìåõàíèçìîâ ó âà-
ðèàòîðà â ïîëîæåíèÿõ ìèíèìàëüíîãî è ìàêñè-
ìàëüíîãî ïåðåäàòî÷íîãî ÷èñëà ÷àùå âñåãî ïðî-
èñõîäèò áëîêèðîâêà òîëüêî îäíîãî øêèâà. Ýòî 
çàâèñèò îò îñåâûõ ñèë, ñîçäàííûõ íàæèìíûìè 
ìåõàíèçìàìè, è îáÿçàòåëüíîãî íàëè÷èÿ çàïàñà 
äèàìåòðîâ øêèâîâ ïî îòíîøåíèþ ê äëèíå 
ðåìíÿ. Îò ðàáîòû âàðèàòîðà â ïîëîæåíèÿõ ìè-
íèìàëüíîãî è ìàêñèìàëüíîãî ïåðåäàòî÷íîãî 
÷èñëà çàâèñÿò âàæíûå õàðàêòåðèñòèêè ëåãêîãî 
òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà, òàêèå êàê äèíàìèêà 
ðàçãîíà (âðåìÿ ðàçãîíà äî îïðåäåëåííîé ñêî-
ðîñòè) è çíà÷åíèå äîñòèãàåìîé ìàêñèìàëüíîé 
ñêîðîñòè. Èìåííî ïî ýòèì õàðàêòåðèñòèêàì 
(òî÷íåå ïî èõ ðàçáðîñó íà îäíîòèïíûõ òðàíñ-
ïîðòíûõ ñðåäñòâàõ) íà ôîðóìàõ èíòåðíåòà 
âåäóòñÿ ãîðÿ÷èå äèñêóññèè. Ïîýòîìó èññëåäî-
âàíèå ïðè÷èí òàêîé ïðàêòèêè ýêñïëóàòàöèè è 
ðàçðàáîòêà ìåòîäèêè ïðîåêòèðîâàíèÿ âàðèàòî-
ðà âî âñåõ åãî ïîëîæåíèÿì ÿâëÿåòñÿ âàæíîé è 
ïåðâîñòåïåííîé çàäà÷åé.

Ïðè îïèñàíèè ìãíîâåííûõ ïîëîæåíèé âàðè-
àòîðà íà òîì è äðóãîì ðåæèìå ðàáîòû âàæíî 
îïðåäåëèòüñÿ, ïî êàêîìó ïàðàìåòðó áóäåò ïðî-
âîäèòüñÿ ýòà îöåíêà.

Ó êëèíîðåìåííîãî âàðèàòîðà åñòü íåñêîëü-
êî òàêèõ ïàðàìåòðîâ: 

• êðóòÿùèé ìîìåíò 1T  íà âåäóùåì øêèâå;
• ÷àñòîòà âðàùåíèÿ 1n  âåäóùåãî øêèâà;
• ïåðåäàòî÷íîå ÷èñëî u  âàðèàòîðà;
• ïåðåìåùåíèå ïîäâèæíûõ äèñêîâ 1X  è 

2X  øêèâîâ;
• êðóòÿùèé ìîìåíò 2T  íà âåäîìîì øêèâå.
Ïåðâûå äâà ïàðàìåòðà 1T  è 1n  ïîëíîñòüþ 

çàâèñÿò îò õàðàêòåðèñòèêè ðàáîòàþùåãî ñ âà-
ðèàòîðîì äâèãàòåëÿ. Äèàïàçîí èõ èçìåíåíèÿ 

èçâåñòåí è îãðàíè÷åí, êàê ó âñåõ äâèãàòåëåé. 
Âòîðûå äâà u  è  1 2X X  îãðàíè÷èâàþòñÿ ãà-
áàðèòàìè âàðèàòîðà, èç êîòîðûõ âûáèðàåòñÿ 
îïòèìàëüíûé äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ýòèõ ïàðà-
ìåòðîâ. Ïîñëåäíèé æå ïàðàìåòð 2T  íå èìååò 
íèêàêèõ îãðàíè÷åíèé è äèàïàçîíîâ èçìåíåíèÿ 
(ìîæåò áûòü äàæå îòðèöàòåëüíûì) è çàâèñèò 
òîëüêî îò õàðàêòåðèñòèê îêðóæàþùåé ñðåäû 
è ðåæèìîâ ýêñïëóàòàöèè òðàíñïîðòíîãî ñðåä-
ñòâà. Ïîýòîìó ìîìåíò 2T  ìîæåò ñòàòü òåì ïà-
ðàìåòðîì, ïî êîòîðîìó íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü 
îöåíêó ðàáîòû âàðèàòîðà. Â êîíå÷íîì èòîãå 
ñïðîåêòèðîâàííûé âàðèàòîð äîëæåí òðàíñôîð-
ìèðîâàòü ìîìåíò 1T  â ìîìåíò 2T  ñ íåîáõîäè-
ìûì êîýôôèöèåíòîì òÿãè, âûñîêèì ÊÏÄ è îï-
òèìàëüíûì áûñòðîäåéñòâèåì. 

Ðàçðàáàòûâàåìàÿ ìåòîäèêà îöåíêè ìãíî-
âåííûõ ïîëîæåíèé ðàáîòû âàðèàòîðà ïîìîæåò 
îïðåäåëèòü ìãíîâåííûå çíà÷åíèÿ âñåõ îïèñàí-
íûõ âûøå ïàðàìåòðîâ è äàòü çàêëþ÷åíèå î êà-
÷åñòâå ðàáîòû âàðèàòîðà â äàííîì ñîñòîÿíèè è 
ïîñëåäóþùåãî ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà, åãî ñêî-
ðîñòè è ýôôåêòèâíîñòè. Ìåòîäèêà îñíîâàíà íà 
îïðåäåëåíèè îñåâûõ ñèë, ñîçäàííûõ íàæèìíû-
ìè ìåõàíèçìàìè, è âîçíèêàþùèõ îò íèõ ðà-
äèàëüíûõ ñèë, ñèë íàòÿæåíèÿ âåòâåé ðåìíÿ ñ 
ó÷åòîì îêðóæíîé ñèëû îò ïåðåäàâàåìîãî êðó-
òÿùåãî ìîìåíòà. Îñîáåííîñòü äàííîé ìåòîäè-
êè ñîñòîèò â îïðåäåëåíèè òî÷íîãî ïîëîæåíèÿ 
(óãëîâ íàêëîíà è íàïðàâëåíèÿ) óêàçàííûõ ñèë 
êàê â ïëîñêîñòè êîíòóðà ðåìíÿ, òàê è ïåðïåí-
äèêóëÿðíîé åé [3]. Â ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêå 
äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ïðèíÿòû 
ñëåäóþùèå äîïóùåíèÿ:

• ðåìåíü ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê àáñîëþòíî 
ãèáêàÿ íåðàñòÿæèìàÿ íèòü;

Ðèñ. 6. Ðàáîòà âàðèàòîðà íà ìèíèìàëüíîì ïåðåäàòî÷íîì ÷èñëå ñ áëîêèðîâàííûìè øêèâàìè, 
êàê ó êëèíîðåìåííîé ïåðåäà÷è
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• ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ â ñòóïèöàõ ïîä-
âèæíûõ äèñêîâ íå ó÷èòûâàþòñÿ èç-çà èõ 
ìàëîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ îñåâûìè ñèëàìè 
íàæèìíûõ ìåõàíèçìîâ.

Â êà÷åñòâå îáúåêòà ïî ðàçðàáîòêå ìåòîäèêè 
îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû âûáðàíà ñèëî-
âàÿ óñòàíîâêà ñ êëèíîðåìåííûì âàðèàòîðîì, 
èñïîëüçóåìàÿ â ëåãêîì òðàíñïîðòíîì ñðåäñòâå 
UTV-400, ïðîèçâåäåííîì â Ðîññèè (ðèñ. 7).

Äèàïàçîí ðàáîòû êëèíîðåìåííîãî âàðèàòî-
ðà ðàçáèâàåòñÿ íà íåñêîëüêî (â íàøåì ñëó÷àå 
íà âîñåìü) ïîëîæåíèé ñ èçâåñòíûì çíà÷åíèåì 

ïåðåäàòî÷íîãî ÷èñëà 2

1

x

x

d
u

d
 . Â ñâÿçè ñ òåì, 

÷òî ðàññìàòðèâàåìûé âàðèàòîð ïî äèàïàçîíó 
ÿâëÿåòñÿ ñèììåòðè÷íûì ( 0,6 2,3u   ), òî âñå 
ïîëîæåíèÿ ìîæíî ðàçäåëèòü íà òðè ðàçíîòèï-
íûå ãðóïïû:

• ïîëîæåíèÿ ñ ïåðåäàòî÷íûì ÷èñëîì 
1 2,4u   ;

• ïîëîæåíèÿ ñ ïåðåäàòî÷íûì ÷èñëîì 1u  ;
• ïîëîæåíèÿ ñ ïåðåäàòî÷íûì ÷èñëîì 

0,6 1u   .
Ïðîàíàëèçèðóåì îäíî èç ìãíîâåííûõ ïî-

ëîæåíèé 1-îé ãðóïïû, íàïðèìåð ïðè ïåðåäà-
òî÷íîì ÷èñëå maxu u . Äëÿ ïðèìåðà âîçüìåì 
ðåæèì ðàáîòû äâèãàòåëÿ ñ ìàêñèìàëüíûì 
êðóòÿùèì ìîìåíòîì 1 33,8 Ò Íì  ïðè ÷àñòî-
òå âðàùåíèÿ 1 4500n   ìèí-1. Äðóãèå èñõîäíûå 
äàííûå, ïîëó÷åííûå ïðè àíàëèçå ñèëîâîé óñòà-
íîâêè UTV-400:

• ñìåùåíèå ïîäâèæíîãî äèñêà âåäóùåãî 
øêèâà ; óãîë êëèíà 2 28î  ;

• âíóòðåííèé äèàìåòð ñòóïèöû ïîäâèæíî-
ãî äèñêà âåäîìîãî øêèâà ;

• ðàáî÷èå äèàìåòðû ïîëîæåíèÿ ðåìíÿ 
íà âåäóùåì è âåäîìîì øêèâàõ (ðèñ. 8) 

 è , ïåðåäàòî÷íîå 

÷èñëî âàðèàòîðà 2

1

2,3;x

x

d
u

d
 

• êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ðåìíÿ ïî äèñêàì 
øêèâîâ 0,4f  ;

• óãîë òðåíèÿ ïðè ðàäèàëü-
íîì ñêîëüæåíèè ðåìíÿ ïî äèñêó 

1 1tan tan 0,4  21,8of     ;
• óãîë òðåíèÿ ïðè ñêîëüæåíèè øòèôòà ïî 

ñòóïèöå âåäîìîãî äèñêà 2,86o
k  ;

• óãîë íàêëîíà ïàçà íàæèìíîãî ìåõàíèçìà 
âåäîìîãî øêèâà 036,88k   (ðèñ. 8);

• ñèëà ïðåäâàðèòåëüíîãî ñæàòèÿ ïðóæèíû 
íà âåäîìîì øêèâå ;

• îêðóæíàÿ ñèëà â ðåìíå 
;

• îñåâàÿ ñèëà íàæèìíîãî ìåõàíèçìà âåäó-
ùåãî øêèâà 1xF =1450 H;

• îñåâàÿ ñèëà íàæèìíîãî ìåõàíèçìà âåäî-
ìîãî øêèâà:

Óãîë íàêëîíà âåòâåé ðåìíÿ: 
1 12 1 189 82

sin sin 15,51
2 2 200

ox xd d

a
  

   
 

Ðàäèàëüíàÿ ñèëà íà âåäóùèé âàë 1Q  îò ñèëû 
íàæèìíîãî ìåõàíèçìà 1xF  (ðèñ. 8):

 
 

2 22 tan

2 3608 tan 14 21,8 5204 H.

x

o o

Q F   

    

Ðèñ . 7. Ëåãêîå òðàíñïîðòíîå ñðåäñòâî UTV-400 (à) è åãî ñèëîâàÿ óñòàíîâêà (á) ñ êëèíîðåìåííûì âàðèàòîðîì 
(áåç êðûøêè) (â)
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Ðàäèàëüíàÿ ñèëà íà âåäîìûé âàë 2Q  îò ñèëû 
íàæèìíîãî ìåõàíèçìà 2xF  (ðèñ. 8): 

 
 

1 12 tan

2 1450 tan 14 21,8 2092 H.

x

o o

Q F   

    

Ñóììàðíàÿ ðàäèàëüíàÿ ñèëà  Q  íà âàëû îò 
íàòÿíóòîãî ðåìíÿ íà øêèâàõ:

1 2 2092 5204 7296 H.Q Q Q    

Èçâåñòíî, ÷òî õîëîñòîé õîä âàðèàòîðà è 
êëèíîðåìåííîé ïåðåäà÷è îïðåäåëÿåòñÿ îòñóò-
ñòâèåì îêðóæíîé ñèëû   0tF   è ðàâåíñòâîì 
ñèë â âåòâÿõ ðåìíÿ 1 2 0F F F   ñèëå ïðåäâàðè-
òåëüíîãî (íà÷àëüíîãî) íàòÿæåíèÿ 0F . Ñóììàð-
íàÿ ñèëà 0 0 0aF F F 

  
 îò íàòÿæåíèÿ âåòâåé èç 

óñëîâèÿ ðàâíîâåñèÿ ðàâíà ñóììàðíîé ðàäèàëü-
íîé ñèëå Q  íà âàëû è íàïðàâëåíà ïî îñè Î1Î2:

0 7296 aF Q H  .

Òîãäà íàòÿæåíèå âåòâåé íà õîëîñòîì õîäó 
âàðèàòîðà â ýòîì ïîëîæåíèè (ðèñ.8): 

0
0

7296
3785 H.

2 cos 2 cos15,51
a

o

F
F   

  

Òàêèì îáðàçîì, õîëîñòîé õîä ìãíîâåííî-
ãî ïîëîæåíèÿ âàðèàòîðà îïðåäåëÿåòñÿ ðàâåí-

ñòâîì ñóììàðíûõ ñèë 0aF Q  è ðàñïîëîæå-
íèåì èõ íà îäíîé ïðÿìîé Î1Î2, ïåðåñåêàþùåé 
êîíòóð ðåìíÿ â òî÷êàõ À è Â (ðèñ. 8). Ëèíèÿ 
ÀÂ ÿâëÿåòñÿ ëèíèåé áàëàíñà ñèë íà õîëîñòîì 
õîäó. Ïåðåäà÷à øêèâîì êðóòÿùåãî ìîìåíòà 

1 33,8 Ò Íì  (ðàáî÷èé õîä) âûçûâàåò èçìåíå-
íèå ñèë âåòâåé ðåìíÿ 1 2F F , ïîýòîìó èõ ñóì-
ìàðíàÿ ñèëà 1 2aF F F 

  
 , äåéñòâóÿ èç òî÷êè Î, 

îòêëîíèòñÿ îò îñè Î1Î íà óãîë  . Ëèíèÿ äåé-

ñòâèÿ ñèëû aF


 ïåðåñå÷åò êîíòóð ðåìíÿ â íîâûõ 
òî÷êàõ À’ è Â’, â êîòîðûõ ïðèêëàäûâàþòñÿ ñóì-
ìàðíûå ðàäèàëüíàÿ Q  è îêðóæíàÿ tF  ñèëû 
(ðèñ. 9), ò.å. ïðè ðàáî÷åì õîäå 0a aF Q F  .

Ñóììàðíàÿ ñèëà îò íàòÿæåíèÿ âåòâåé   aF  
ðåìíÿ ñ ó÷åòîì ïîÿâëåíèÿ îêðóæíîé ñèëû   tF  
áóäåò: 

2 2 2 2  7296 825 7342 Ha tF Q F     .
Ïðîâåäåì ïðîâåðêó ôîðìóëû Ïîíñåëå 

â ýòîì ìãíîâåííîì ïîëîæåíèè âàðèàòîðà:

1 2 02aF F F F    ;

;

Ïîãðåøíîñòü ñîñòàâëÿåò 3,0%, ÷òî äëÿ 
íàøèõ ðàñ÷åòîâ ïðèåìëåìî.

Ðèñ. 8. Ìãíîâåííîå ïîëîæåíèå âàðèàòîðà íà õîëîñòîì õîäó ïðè ïåðåäàòî÷íîì ÷èñëå 2,3 maxu u
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Äàëåå ìîæíî îïðåäåëèòü ìãíîâåííûé êîýô-
ôèöèåíò òÿãè âàðèàòîðà:

1 2

1 2

825
0,112.

7342
t

a

F F F

F F F


    



Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â îòëè÷èå îò êëèíî-
ðåìåííîé ïåðåäà÷è êîýôôèöèåíò òÿãè âàðèàòî-
ðà áóäåò ñóùåñòâåííî íèæå. Ïðè÷èíà ìàëûõ 
çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà òÿãè îáúÿñíÿåòñÿ òåì, 

÷òî íàòÿæåíèå âåäîìîé âåòâè 2F  ó âàðèàòî-
ðà ïðè ðàáîòå èìååò áîëåå âàæíîå çíà÷åíèå, 
ò.ê. ó÷àñòâóåò íå òîëüêî â ïðèæàòèè ðåìíÿ ê 
äèñêàì øêèâîâ, íî è â èçìåíåíèè äèàìåòðà åãî 
ðàñïîëîæåíèÿ. Êðîìå òîãî, óñèëèÿ âåäóùåé è 
âåäîìîé âåòâè ñ äâóõ ñòîðîí ïðèíèìàþò ó÷à-
ñòèå â óðàâíîâåøèâàíèè îñåâûõ ñèë îò äâóõ 
íàæèìíûõ ìåõàíèçìîâ øêèâîâ è ïîýòîìó íå 
ìîãóò ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ äðóã îò äðóãà, à 
÷åì ìåíüøå ðàçíèöà ìåæäó ñèëàìè 1F  è 2F  òåì 
ìåíüøå áóäåò çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà òÿãè.

Óãîë ìåæäó ñèëàìè aF  è Q  (ðèñ. 9):

1 1sin sin 0,11 6,45 .î     

Óãîë íàêëîíà ñèëû aF  ê îñè Î1Î (ðèñ .9):

   2 11 1 0,11 189 82
sin sin 1,72 .

2 2 200
x x od d

a
    

   
 

Óãîë íàêëîíà ñèëû 1Q  ê îñè Î1Î (ðèñ. 9):

1 6,45 1,72 4,73 .o o o       

Óãîë íàêëîíà ñèëû 2Q  ê îñè Î1Î2 (ðèñ. 9):

2 6,45 1,72 8,17 .o o o       

Êîýôôèöèåíò m  – îòíîøåíèå ñèë íàòÿæå-
íèÿ âåòâåé ðåìíÿ [4]:

1 1 0,112
1,25.

1 1 0,112
m

  
  

 
Ñèëà íàòÿæåíèÿ âåäóùåé âåòâè ðåìíÿ:

1

1,25
825 4125 H.

1 1,25 1t

m
F F

m
   

 
Ñèëà íàòÿæåíèÿ âåäîìîé âåòâè ðåìíÿ: 

2

1 1
825 3300 H.

1 1,25 1tF F
m

   
 

Òàêèì îáðàçîì, íà õîëîñòîì õîäó ( 1 0Ò   è 
0tF  ) áàëàíñ ìåæäó ñèëàìè íàòÿæåíèÿ ðåìíÿ 

è ñèëàìè íàæèìíûõ ìåõàíèçìîâ øêèâîâ ïðî-
õîäèë ïî ëèíèè ÀÂ, ñîâïàäàþùåé ñ îñüþ Î1Î2. 
Ðàáî÷èé õîä ( 1 0Ò   è 0tF  ) ïîÿâëÿåòñÿ èç-çà 
ñìåùåíèÿ ëèíèè ÀÂ íà óãîë   îò îñè Î1Î2, è 
íîâûé áàëàíñ ñèë áóäåò ïðîõîäèòü ïî ëèíèè 

' 'A B . ×åì áîëüøå ïåðåäàâàåìûé ìîìåíò è 
ïåðåäàòî÷íîå ÷èñëî, òåì áîëüøå áóäåò ýòî îò-
êëîíåíèå. Âñëåäñòâèå ìåíüøåé (íà ïîðÿäîê è 

Ðèñ. 9. Ìãíîâåííîå ïîëîæåíèå âàðèàòîðà íà ðàáî÷åì õîäó ïðè ïåðåäàòî÷íîì ÷èñëå 2,3 maxu u
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áîëåå) æåñòêîñòè êëèíîâîãî ðåçèíîâîãî ðåìíÿ 
è äåòàëåé øêèâîâ âàðèàòîðà, êîíòóð ðåìíÿ ïîä 
äåéñòâèåì ñèëû aF  è åå íàïðàâëåíèÿ ìåíÿåò 
ïîëîæåíèå îñè è ëåæàùèõ íà íåé öåíòðîâ 
âðàùåíèÿ – òî÷åê 1Î  è 2Î  íà òî÷êè '

1Î  è '
2 .Î  

Ýòî ÿâëåíèå ïîõîæå íà óâîä ðåçèíîâîé øèíû 
êîëåñà àâòîìîáèëÿ, êîãäà æåñòêèé ñòàëüíîé 
äèñê êîëåñà è óïðóãàÿ øèíû ïîä äåéñòâè-
åì ñèë â êîíòàêòå âðàùàþòñÿ â äâóõ ïëîñêî-
ñòÿõ, ñìåùåííûõ îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà íà 
óãîë óâîäà [5]. Ïîäîáíûé ïðîöåññ ïðîèçîéäåò 
è ñ âàðèàòîðîì, ó êîòîðîãî øêèâû áóäóò âðà-
ùàòüñÿ îòíîñèòåëüíî ñâîèõ öåíòðîâ 1Î  è 2Î , 
à êîíòóð ðåìíÿ îòíîñèòåëüíî ñâîèõ ìãíîâåí-
íûõ öåíòðîâ '

1Î  è '
2Î  (ðèñ. 9). Íåñîâïàäåíèå 

ýòèõ öåíòðîâ âûðàçèòñÿ â èçâåñòíîì ñêîëü-
æåíèè   ðåìíÿ ïî äèñêàì øêèâîâ. Íà õîëî-
ñòîì õîäó ïðè ñîâïàäåíèè öåíòðîâ âðàùåíèÿ 
øêèâîâ è ìãíîâåííûõ öåíòðîâ âðàùåíèÿ êîí-
òóðà ðåìíÿ ñêîëüæåíèå ðåìíÿ áûëî ðàâíî 
íóëþ ( 0  ). Ðàñõîæäåíèå öåíòðîâ âðàùåíèÿ 
ðåìíÿ è øêèâîâ â ïðîöåññå ðàáî÷åãî õîäà ïðè-
âåëî ê ïîÿâëåíèþ íà îäíîé ïîëîâèíå êîíòóðà 

äâóõ äóã ÀÀ

  è ÂÂ


 , êîòîðûå áóäóò êîìïåíñè-

ðîâàíû ñêîëüæåíèåì ðåìíÿ ïî äèñêàì øêèâîâ. 

Âåëè÷èíà ñêîëüæåíèÿ   ðåìíÿ áóäåò çàâè-

ñåòü îò ñóììàðíîé âåëè÷èíû äâóõ äóã ÀÀ

  è  

ÂÂ

  îòíîñèòåëüíî ïîëîâèíû êîíòóðà èëè ïî-

ëîâèíû äëèíû L  ðåìíÿ:

3,4 13,5
0,040.

0,5 0,5 840

AA BB

L

 
 

  
 




Ìãíîâåííûé ðàäèóñ äåéñòâèÿ îêðóæíîé 
ñèëû tF  íà âåäóùåì øêèâå (ðèñ. 9): 

Ìãíîâåííûé ðàäèóñ äåéñòâèÿ îêðóæíîé 
ñèëû tF  íà âåäîìîì øêèâå (ðèñ. 9):

Ìãíîâåííûé ÊÏÄ âàðèàòîðà ñ ó÷åòîì 
ïîòåðü íà ñêîëüæåíèå: 

1 1 0,040 0,960.      

Ìãíîâåííûé ÊÏÄ âàðèàòîðà ñ ó÷åòîì ñèëî-
âûõ ïîòåðü: 

'
11
'

2 1

82 95,5
0,993.

189 41,7
x

F

x

O Bd

d O A



    

Ìãíîâåííûé ñóììàðíûé ÊÏÄ âàðèàòîðà ñ 
ó÷åòîì âñåõ ïîòåðü: 

0,960 0,993 0,953.F      

Êðóòÿùèé ìîìåíò íà âåäîìîì øêèâå: 

Ìîæíî ïðîâåñòè åùå îäíó ïðîâåðêó ðàçðà-
áàòûâàåìîé ìåòîäèêè ïî èçâåñòíîé ôîðìóëå 

Ýéëåðà  21

2

cfF
e

F
 . 

Èçâåñòíî, ÷òî êîýôôèöèåíò m  – ýòî îòíî-
øåíèå ñèë íàòÿæåíèÿ âåòâåé ðåìíÿ, ò.å.

2 ;cfm e 

ãäå ïðèâåäåííûé êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ðåìíÿ 
ïî äèñêàì øêèâà â îêðóæíîì íàïðàâëåíèè

0,4
1,653,

14o

f
f

sin sin
  


à óãîë ñêîëüæåíèÿ íà âåäîìîì øêèâó (ðèñ. 9) 

ñîîòâåòñòâóåò äóãå ÂÂ

  ñ óãëîì:

2

8,17
0,143  .

180

o

o
ðàä

 
  

Ïðîâåðêà ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîãðåøíîñòü ïà-
ðàìåòðîâ, ðàññ÷èòûâàåìûõ ïî äàííîé ìåòîäèêå 
è ïî ôîðìóëå Ýéëåðà, ñîñòàâëÿåò 1,0%: 

2 1,653 0,143 1

2

4125
1,26 1,25.

3300
cf F

m e e
F

      

Äàëåå äëÿ ýòîãî ìãíîâåííîãî ïîëîæåíèÿ 
ïðîèçâîäèòñÿ òàêîé æå ðàñ÷åò ïî âñåì ðåæè-
ìàì ðàáîòû äâèãàòåëÿ, êîòîðûé äàñò ïîëíóþ 
êàðòèíó ðàáîòû âàðèàòîðà â äàííîì ïîëîæå-
íèè. Äëÿ ïðèìåðà ìîæíî ïðîàíàëèçèðîâàòü ðå-
çóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî äàííîìó ðåæèìó ðàáîòû 
äâèãàòåëÿ ( ). 
Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî íà ýòîì ðåæèìå âàðèàòîð 
è åãî íàæèìíûå ìåõàíèçìû ñïðîåêòèðîâàíû 
íåóäîâëåòâîðèòåëüíî. Ïî ðàñ÷åòàì âèäíî, ÷òî 
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ðàäèàëüíûå ñèëû  è  
çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà 
ñ áîëüøèì ïðåèìóùåñòâîì ó âåäîìîãî øêèâà. 
Ò.ê. ýòî ïðåäåëüíîå ïîëîæåíèå âàðèàòîðà, òî 
ñèëà îò âåäîìîãî øêèâà çàáëîêèðóåò âåäóùèé 
øêèâ (ðèñ. 5). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íà ýòèõ îáî-
ðîòàõ è êðóòÿùåì ìîìåíòå äâèãàòåëÿ âàðèàòîð 
áóäåò ðàáîòàòü çíà÷èòåëüíîå âðåìÿ áåç ñìåùå-
íèÿ äèñêîâ ( 2,3maxu u  ) äî íàñòóïëåíèÿ ðàâ-
íîâåñèÿ. Ðàâíîâåñèå ìîæåò âîçíèêíóòü òîëüêî 
ïðè èçìåíåíèè äâóõ ïàðàìåòðîâ – êðóòÿùåãî 
ìîìåíòà âåäîìîãî øêèâà è ÷àñòîòû âðàùåíèÿ 
äâèãàòåëÿ – ïî îòäåëüíîñòè èëè âìåñòå. Åñëè 
îæèäàòü ðàâíîâåñèÿ îò èçìåíåíèÿ êðóòÿùåãî 
ìîìåíòà íà âåäîìîì øêèâå, òî îí äîëæåí ñíè-
çèòüñÿ ñ  äî òàê íàçûâàåìîãî óðàâ-
íîâåøèâàþùåãî 2óT :

ãäå óðàâíîâåøèâàþùàÿ îêðóæíàÿ ñèëà:

íåîáõîäèìàÿ ñèëà êëèíîâîãî ìåõàíèçìà 
øêèâà ïðè ðàâíîâåñèè 2 1 1450 H :x xF F   

Ñíèæåíèå îòäåëüíî òîëüêî êðóòÿùåãî ìî-
ìåíòà äî òàêîãî íèçêîãî çíà÷åíèÿ îçíà÷àåò òî, 
÷òî ðàçãîí èëè ðàâíîìåðíîå äâèæåíèå èìåëî 
ìåñòî áû òîëüêî íà äàííîì ïåðåäàòî÷íîì 
÷èñëå áåç åãî èçìåíåíèÿ, ò.å. ðàçãîí òðàíñïîðò-
íîãî ñðåäñòâà çà ýòî âðåìÿ ïðîõîäèë ñ íèçêîé 
ýôôåêòèâíîñòüþ. 

Åñëè îæèäàòü ðàâíîâåñèÿ îò èçìåíåíèÿ ÷à-
ñòîòû âðàùåíèÿ äâèãàòåëÿ, òî ýòî ïðîèçîéäåò 
ïðè åå óâåëè÷åíèè ñ 4500 ìèí-1 äî ìàêñèìàëü-
íûõ 6500 ìèí-1. Ñêîðåé âñåãî, öåëüþ ïðîåêòè-
ðîâùèêîâ ÿâëÿëîñü èìåííî òàêîå ðàçâèòèå ñî-
áûòèé (ìãíîâåííûõ ïîëîæåíèé): äî äîñòèæåíèÿ 
ìàêñèìàëüíûõ ÷àñòîò âðàùåíèÿ äâèãàòåëÿ âàðè-
àòîð ðàáîòàåò íà ìàêñèìàëüíîì ïåðåäàòî÷íîì 
÷èñëå, ïîñëå ÷åãî íàñòóïàåò íåêîòîðîå âðåìÿ 
ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ, ïîñëå êîòîðîãî óæå 
ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå ïåðåäàòî÷íîãî ÷èñëà.

Â òàêîé ñèòóàöèè ðàçãîí òðàíñïîðòíîãî 
ñðåäñòâà ïðîéäåò ñ ìàêñèìàëüíîé ýôôåêòèâ-
íîñòüþ, ò.ê. â ýòîì ñëó÷àå äâèãàòåëþ äàåòñÿ 
âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü íàèáîëüøóþ ìîù-
íîñòü. Èç äàííîãî àíàëèçà ñëåäóåò, ÷òî âàæíî 
â ðàáîòå âàðèàòîðà óäåëÿòü áîëüøåå âíèìàíèå 

åãî ïîëîæåíèÿì ñ ïðåäåëüíûìè çíà÷åíèÿìè 
ïåðåäàòî÷íîãî ÷èñëà, ãäå äëèòåëüíîå âðåìÿ 
ìîãóò ïðîòåêàòü êàê íåóðàâíîâåøåííûå, òàê 
è óðàâíîâåøåííûå ïðîöåññû.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íåîáõîäèìî ïðî-
åêòèðîâàòü âàðèàòîð òàê, ÷òîáû ìãíîâåííûå 
ïîëîæåíèÿ áûëè êàê ìîæíî áëèæå ê ñâîèì 
ðàâíîâåñíûì ñîñòîÿíèÿì. Ýòî óìåíüøèò 
ïîòåðè íà ïîñòîÿííûå ðàäèàëüíûå ïåðåìåùå-
íèÿ ðåìíÿ ïî äèñêàì ïðè ñìåíå ïåðåäàòî÷íî-
ãî ÷èñëà, à òàêæå îáåñïå÷èò íåêîòîðîå âðåìÿ 
ðàáîòû âàðèàòîðà â ðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè, 
ñîãëàñóþùåìñÿ ïðè ïðàâèëüíîì ïðîåêòèðîâà-
íèè ñ îïòèìàëüíûì ðåæèìîì ðàáîòû äâèãà-
òåëÿ. Îáåñïå÷åíèå íåîáõîäèìîé ñêîðîñòè (áû-
ñòðîäåéñòâèÿ) ñìåíû ìãíîâåííûõ ïîëîæåíèé, 
ò.å. ñêîðîñòè ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà, ÿâëÿåòñÿ 
âàæíîé çàäà÷åé îòäåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ.

Òàêîé æå ïîðÿäîê âû÷èñëåíèé ïðîèçâîäèò-
ñÿ è äëÿ òðåòüåé ãðóïïû ïîëîæåíèé âàðèàòîðà 
ñ ïåðåäàòî÷íûì ÷èñëîì 0,6 1u   . Îòëè÷èå 
áóäåò â òîì, ÷òî â ïðåäñòàâëåííûõ âû÷èñëåíèÿõ 
óãëû 1  è 2  ïîìåíÿþòñÿ ìåñòàìè, ò.å. ôîðìó-
ëà äëÿ îïðåäåëåíèÿ óãëà 1  áóäåò ÿâëÿòüñÿ ôîð-
ìóëîé äëÿ îïðåäåëåíèÿ óãëà 2  è íàîáîðîò, à â 
ôîðìóëàõ äëÿ îïðåäåëåíèÿ óãëà   è   â ñêîá-
êàõ, ãäå óêàçàíà ðàçíîñòü  2 1x xd d , ïîìåíÿòü 
ìåñòàìè äèàìåòðû øêèâîâ, ÷òîáû ðàçíèöà èõ 
ñíîâà ñòàëà ïîëîæèòåëüíîé, ò.ê. â ïîëîæåíè-
ÿõ âàðèàòîðà òðåòüåé ãðóïïû (ñ ïåðåäàòî÷íûì 
÷èñëîì 0,6 1u   ) 2 1x xd d .

Áîëüøå îñîáåííîñòåé áóäåò â ìãíîâåí-
íîì ïîëîæåíèè ïðè ïåðåäàòî÷íîì ÷èñëå 1u   
(ðèñ. 10). Â ýòîì ïîëîæåíèè óãëû   è   áóäóò 
ðàâíû íóëþ, à óãëû 1 2     . Îòðåçîê 
ïðÿìîé ' 'A B  ïðè ðàáî÷åì õîäå ñìåñòèòñÿ ïà-
ðàëëåëüíî îòðåçêó ÀÂ è òàê æå, êàê è â äðóãèõ 
ïîëîæåíèÿõ, áóäåò ÿâëÿòüñÿ ëèíèåé, ïî êîòî-
ðîé íàòÿíóòûé êîíòóð ðåìíÿ íàïðàâëÿåò ñâîþ 
ðàâíîäåéñòâóþùóþ ñèëó aF  øêèâàì âàðèàòî-
ðà (ðèñ. 10). Íà ðèñ. 10 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû 
ðàñ÷åòîâ ìãíîâåííîãî ïîëîæåíèÿ âàðèàòîðà íà 
ðàáî÷åì õîäó ïðè 1,0u   è òîì æå ðåæèìå äâè-
ãàòåëÿ ( ).

Àíàëèç ýòîãî ìãíîâåííîãî ïîëîæåíèÿ âàðè-
àòîðà ïî ñèëàì  ïîêàçûâàåò, ÷òî ýòî ïîëî-
æåíèå è âñå äðóãèå äî è ïîñëå íåãî íà äàííîì 
ðåæèìå ðàáîòû äâèãàòåëÿ âûçûâàþò òåí-
äåíöèþ ê óâåëè÷åíèþ ïåðåäàòî÷íîãî ÷èñëà. 
Ýòî ïîäòâåðæäàåò âûâîä, ñäåëàííûé ðàíåå, à 
èìåííî, ÷òî íà äàííîì ðåæèìå ðàáîòû äâèãà-
òåëÿ âàðèàòîð, íà÷èíàÿ ðàáîòó ñ maxu u , òàê 
áû è îñòàëñÿ íà íåì ðàáîòàòü.
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Çàêëþ÷åíèå
Ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò îöå-

íèòü ðàáîòó ñïðîåêòèðîâàííîãî êëèíîðåìåí-
íîãî âàðèàòîðà íà âñåõ âîçìîæíûõ ðåæèìàõ 
äâèãàòåëÿ. Êðîìå ýòîãî, ìåòîäèêà ïîêàçûâàåò 
ïðè÷èíû íåýôôåêòèâíîé ðàáîòû âàðèàòîðà, à 
òàêæå äàåò ðåêîìåíäàöèè ïî èõ óñòðàíåíèþ. 
Äàëüíåéøàÿ ðàçðàáîòêà äàííîé ìåòîäèêè ïî-
çâîëèò ïðîåêòèðîâàòü íîâûå êîíñòðóêöèè âà-
ðèàòîðîâ ñ íåîáõîäèìûìè ñâîéñòâàìè.
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TECHNIQUE FOR EVALUATING THE EFFICIENCY 
OF A V-BELT VARIATOR IN A LIGHT VEHICLE

Ph.D. A.S. Luk’yanov, A.I. Starikov 
Moscow Polytechnic University, Moscow, Russia,

salek61@mail.ru; alexigorevich@mail.ru

V-belt variators with automatic pressure mechanisms have prevailed in light vehicles, such as scooters, 
snowmobiles, quads, all-terrain vehicles, etc. In this regard, it is necessary to develop a methodology 
for assessing the efficiency of the variator to determine the necessary parameters and performance 
of the V-belt variator of light vehicles. These vehicles have a small mass (up to 750 kg) and cost and, 
as a rule, are equipped with engines of low power (up to 75 kW). The constructive simplicity and high 
manufacturability of the manufacture of a few parts of the V-belt variator, and therefore the lowest cost 
of them, with a sufficiently high reliability level today provided the variator with the maximum value of 
the indicator in the form of the “reliability / cost” ratio. This is one of the factors that allowed the V-belt 
variators to gain leadership in the transmissions of these vehicles. To assess the efficiency of the V-belt 
variator of a vehicle, a method for estimating the instantaneous positions of the variator operation is 
necessary, which will help determine the instantaneous values of the necessary parameters and give 
an opinion on the performance of the variator in this state and the subsequent transient, its speed and 
efficiency. The technique is based on the determination of the axial forces created by the pressure 
mechanisms and the radial forces arising from them, the tension forces of the belt branches, taking 
into account the circumferential force from the transmitted torque. The peculiarity of this technique is 
to determine the exact position (angles of inclination and direction) of these forces both in the plane 
of the belt contour and perpendicular to it. The developed technique allows to estimate the work of the 
designed V-belt variator in all possible engine modes. In addition, the methodology shows the reasons for 
the inefficient operation of the variator, and also provides recommendations for their elimination. Further 
development of this technique will allow the design of new constructions of variators with the necessary 
properties.

Keywords: variator, pulley, V-belt, belt circuit, powerplant, traction factor, efficiency, interaxle distance, 
belt tension, torque


