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Кëþ÷евуþ роëü в реøении пробëеìы обеспе÷ения устой÷ивоãо, безопасноãо и произвоäитеëüноãо функöионирования ìобиëüной
назеìной автотракторной техники, сеëüскохозяйственных ìаøин и транспортно-техноëоãи÷еских коìпëексов иãрает обеспе÷ение
поäвижности и эффективности. На совреìенноì этапе развития äëя äостижения требуеìых зна÷ений тяãовоãо усиëия и поäвиж-
ности становится раöионаëüныì приìенение безвозäуøных øин. Данный виä øин искëþ÷ает потерþ поäвижности всëеäствие по-
тери внутреннеãо избыто÷ноãо äавëения ãаза и способен обеспе÷иватü боëüøее тяãовое усиëие по сравнениþ с траäиöионныìи
пневìати÷ескиìи øинаìи. В резуëüтате анаëиза выявëено, ÷то безвозäуøные øины иìеþт характеристики, анаëоãи÷ные пневìа-
ти÷ескиì øинаì, и в поëной ìере способны заìенитü их. Оäнако в хоäе экспëуатаöии безвозäуøные øины не способны изìенятü
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жесткостные характеристики, в отëи÷ие от пневìати÷еских, в которых варüирование зна÷ения избыто÷ноãо äавëения ãаза внутри
øины привоäит к изìенениþ жесткости. В связи с этиì в конструкöиþ безвозäуøных øин необхоäиìо ввести упруãие эëеìенты
с изìеняеìыìи в хоäе экспëуатаöии характеристикаìи. Упруãие эëеìенты ìоãут бытü преäставëены пневìоìыøöаìи, эëектроак-
тивныìи поëиìераìи иëи особой ìехани÷еской конструкöией переìы÷ек-спиö. Ввеäение в конструкöиþ безвозäуøных øин уп-
руãих эëеìентов с изìеняеìыìи жесткостныìи характеристикаìи привеäет к повыøениþ поäвижности и эффективности трактор-
ной и сеëüскохозяйственной техники. Появится возìожностü автоìати÷ескоãо управëения параìетраìи øины при поìощи эëек-
тронноãо бëока управëения без вìеøатеëüства оператора, бëаãоäаря ÷еìу вëияние ÷еëове÷ескоãо фактора свеäется к ìиниìуìу.

Ключевые слова: сеëüхозìаøиностроение; трактор; коëесный äвижитеëü; непневìати÷еские øины; безвозäуøные øины.

Ensuring of mobility and efficiency plays the key role in solution of problem of providing the stable, safe and efficient operation of mobile terrestrial
motor-and-tractor vehicles, agricultural machinery, transport and technological complexes. At the present stage of development, for achievement
of desired values of traction force and mobility, the application of airless tires becomes rational. This type of tires excludes the loss of mobility
because of the loss of excessive internal gas pressure, and it is able to provide higher traction force in comparison with conventional pneumatic
tires. As a result of analysis, it is found that the airless tires have characteristics similar to pneumatic ones, and they are fully capable to replace
them. However, the airless tires cannot change stiffness properties during operation, in contrast to the pneumatic ones, in which the variation of
value of excessive gas pressure inside the tire leads to stiffness change. Therefore, it is necessary to introduce in the design of airless tire an elastic
element with characteristics that can vary during operation. Such elastic element could be represented by pneumatic muscles, electroactive polymer
or special mechanical design of crosspieces-spokes. Introduction of elastic element with variable characteristics in the design of airless tire leads
to the increasing of mobility and efficiency of tractors and agricultural machinery. It will make possible the automatic control of tires’ parameters
by means of electronic control units, without operator’s assistance, thereby the human factor will be reduced to a minimum.

Keywords: agricultural engineering; tractor; wheeled mover; non-pneumatic tires; airless tires.

Введение

В автотракторной технике и сеëüхозìаøинах испоëü-
зуþтся практи÷ески все известные на сеãоäняøний äенü
äвижитеëи: коëесные, ãусени÷ные, а в реäких сëу÷аях
äаже роторно-винтовые. Их разнообразие обусëовëено
прежäе всеãо разнообразиеì поверхностей äвижения —
от асфаëüтобетонных и щебнево-ãравийных äо забоëо-
÷енных и снежных, вкëþ÷ая с.-х. ëанäøафты. Лþбой из
этих виäов äвижитеëей эффективен ëиøü при äвижении
по конкретныì поверхностяì и не справëяется со свои-
ìи функöияìи при их изìенении. Дëя обеспе÷ения
ëу÷øей прохоäиìости транспортных и техноëоãи÷еских
среäств (ТТС) при проектировании их стреìятся снаб-
äитü универсаëüныìи äвижитеëяìи.

Наибоëее распространен коëесный äвижитеëü, со-
стоящий, как правиëо, из ступиöы, обоäа и øины. Оä-
нако он зна÷итеëüно уступает ãусени÷ноìу äвижитеëþ
по развиваеìой сиëе тяãи. Гусениöы обеспе÷иваþт вы-
сокие тяãово-сöепные характеристики, но они зна÷и-
теëüно тяжеëее коëес, иìеþт боëüøуþ стоиìостü обсëу-
живания и реìонта, ìенüøий ресурс и сиëüно уступаþт
коëесаì в эффективности. Поэтоìу коëесо, а то÷нее
øина, иìеет оãроìный потенöиаë развития. Наприìер,
÷еøская коìпания Mitas созäаëа конöепт øины Pneu-
Trac [1]. Ориãинаëüная конструкöия ее боковин позво-
ëяет увеëи÷итü äëину пятна контакта, за с÷ет ÷еãо воз-
растает тяãовое усиëие, развиваеìое трактороì. Но äаже
такая øина иìеет ряä существенных неäостатков и не во
всех сëу÷аях ãарантирует необхоäиìуþ поäвижностü и
эффективностü ТТС.

Цель исследования

Поäвижностü автотракторной техники вкëþ÷ает
способностü ìаøины выпоëнятü поставëеннуþ заäа÷у с
оптиìаëüной аäаптивностüþ к усëовияì экспëуатаöии и
состояниþ саìой ìаøины [2]. Из опреäеëения сëеäует,
÷то поäвижностü описывается äвуìя характеристикаìи —
усëовияìи экспëуатаöии и состояниеì ìаøины. Это
опреäеëение ìожно отнести не тоëüко к коìпëектноìу
ТТС, но и к отäеëüныì еãо ÷астяì. Дëя äвижитеëя это
озна÷ает возìожностü противостоятü внеøниì и внут-
ренниì фактораì, препятствуþщиì выпоëнениþ по-
ставëенной заäа÷и.

Поä эффективностüþ пониìается обобщаþщий
показатеëü, характеризуþщий отноøение резуëüтатов
äеятеëüности к затратаì на их поëу÷ение [3]. Эффек-
тивностü ТТС поëностüþ зависит от конструкöии саìой
ìаøины и ее äвижитеëя. При оöенке эффективности
äвижения ТТС необхоäиìо у÷итыватü степенü соответ-
ствия усëовияì экспëуатаöии. Прохоäиìостü и эффек-
тивностü äоëжны рассìатриватüся с у÷етоì ìеняþщих-
ся в те÷ение ãоäа кëиìати÷еских усëовий.

Такиì образоì, поäвижностü и эффективностü иã-
раþт кëþ÷евуþ роëü в реøении пробëеìы обеспе÷ения
устой÷ивоãо, безопасноãо и произвоäитеëüноãо функ-
öионирования ìобиëüной назеìной автотракторной тех-
ники, с.-х. ìаøин и транспортно-техноëоãи÷еских коì-
пëексов в öеëоì.

Материалы и методы

Неправиëüное äавëение в траäиöионных пневìати-
÷еских øинах зна÷итеëüно затруäняет иëи äаже поëно-
стüþ останавëивает äвижение ТТС, в резуëüтате ÷еãо
произвоäитеëüностü ТТС снижается в разы. Межäу теì,
сохранение эффективности особенно важно äëя трак-
торной и с.-х. техники при выпоëнении аãротехни÷е-
ских работ, требуþщих заверøения в сжатые сроки.
Обезäвиживание ТТС неизбежно привоäит к финансо-
выì потеряì. К неäостаткаì пневìати÷еских øин от-
носятся также сëожностü техноëоãи÷еских проöессов
изãотовëения и боëüøие расхоäы на утиëизаöиþ.

Поìиìо пневìати÷еских на рынке преäставëены
спëоøные (ìассивные) прессованные øины, защищен-
ные от прокоëов бëаãоäаря ìноãосëойной структуре.
Шина состоит из основноãо сëоя, внутри котороãо рас-
поëаãается ряä пëоских ìетаëëи÷еских коëеö, сëужащих
каркасоì, эëасти÷ной резиновой поäуøки äëя уëу÷øе-
ния пëавности хоäа и поãëощения неровностей, протек-
тора с боковинаìи. Неäостатки таких øин — ÷резìер-
ная жесткостü, из-за которой их ìожно испоëüзоватü
тоëüко на тверäых поверхностях, таких как асфаëüт и бе-
тон, а также повыøенные вибронаãрузки на оператора
и аãреãаты ТТС. Экспëуатаöия спëоøных øин в хоäе
с.-х. работ привоäит к снижениþ тяãи и поврежäениþ
ãрунта, а иìенно к разруøениþ по÷венно-раститеëüно-
ãо сëоя и утрате еãо пëоäороäных свойств.
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Такиì образоì, äëя äостижения требуеìых зна÷ений
тяãовоãо усиëия и поäвижности становится раöионаëü-
ныì приìенение коëес, оснащенных безвозäуøныìи
øинаìи с упруãиìи эëеìентаìи из эëастоìерных ìате-
риаëов — натураëüноãо иëи синтети÷ескоãо кау÷ука,
поëиуретана, вспененноãо кау÷ука и вспененноãо по-
ëиуретана, сеãìентированных сопоëиэфиров и бëок-
сопоëиìеров, нейëона. Упруãостü øины опреäеëяþт се-
÷ение и конструкöия упруãих эëеìентов.

На сеãоäняøний äенü известно нескоëüко ìоäеëей
безвозäуøных øин. Шины Michelin Tweel (рис. 1, а) [4],
разработанные на базе траäиöионной раäиаëüной техно-
ëоãии, состоят из жесткой ступиöы, соеäиненной с про-
тектороì посреäствоì ãибких äефорìируеìых спиö из
поëиуретана. Поскоëüку в øинах Michelin Tweel не ис-
поëüзуется сжатый возäух, äëя них не опасны прокоëы
и порезы, возìожные при выпоëнении работ в сеëüскоì
хозяйстве, бëаãоустройстве территории, строитеëüстве,
переработке отхоäов. Шина не требует постоянноãо
контроëя äавëения возäуха, просто ìонтируется, обес-
пе÷ивает повыøенный коìфорт äëя оператора спеöтех-
ники и иìеет зна÷итеëüно боëüøий ресурс в сравнении
с пневìати÷ескиìи øинаìи.

Шина NTP (рис. 1, б) [4] разработана Resilient Tech-
nologies спеöиаëüно äëя военных автоìобиëей. Она спо-
собна выäерживатü стати÷ескуþ наãрузку äо 1746 кã и
не ëиøает автоìобиëü возìожности äвиãатüся äаже при
30 %-ноì разруøении. Упруãие эëеìенты конструкöии
выпоëнены в форìе сот, ÷то обеспе÷ивает хороøуþ не-
сущуþ способностü øины.

Коìпания Bridgestone преäставиëа конструкöиþ без-
возäуøной øины AirFree (рис. 1, в) [4]. На ìетаëëи÷е-
скоì äиске коëеса нахоäится øина, которая преäстав-
ëяет собой äва коëüöа, соеäиненных упруãиìи эëеìен-
таìи. Они состоят из äвух разнонаправëенных ряäов

спиö, распоëоженных поä опреäеëенныì уãëоì к нор-
ìаëи контактируеìой поверхности, ÷то и обеспе÷ивает
äефорìаöиþ øины поä наãрузкой. Гëавный неäостаток
этой конструкöии закëþ÷ается в тоì, ÷то она расс÷и-
тана тоëüко на автоìобиëи с ìаëыì весоì и скоростüþ
äо 60 кì/÷.

Соверøенно äруãой форìат øин преäставиëа корей-
ская коìпания Hankook (рис. 1, г) [4]. Шина и обоä ìо-
äеëи I-Flex преäставëяþт собой оäно öеëое и на 95 %
состоят из втори÷но переработанноãо ìатериаëа. Преä-
ставëенные на Франкфуртской выставке безвозäуøные
øины иìеëи раäиус 14 äþйìов и ориãинаëüный äизайн.
Коìпания пëанирует установитü их на ìаëоëитражные
автоìобиëи Volkswagen Up.

Некоторые преäприятия-ëиäеры øинной инäустрии
уже на÷аëи разработку безвозäуøных øин и äаже наëа-
äиëи произвоäство (рис. 2). Обобщив инфорìаöиþ об
описанных безвозäуøных øинах, ìожно сäеëатü вывоä,
÷то их конструкöия вкëþ÷ает арìированный коëüöевой
пояс, уäерживаþщий наãрузку на øину, и ìножество
переìы÷ек, которые посреäствоì натяжения переäаþт
сиëы наãрузки ìежäу коëüöевыì поясоì и коëесоì иëи
ступиöей. Соответственно, несущая способностü øин
обеспе÷ивается тоëüко за с÷ет структурных характери-
стик, а не за с÷ет внутреннеãо äавëения возäуха, как в
пневìати÷еских øинах.

Результаты и их обсуждение

При соприкосновении øины с опорной поверхно-
стüþ поä äействиеì внеøней наãрузки возникает сëож-
ная äефорìаöия, которуþ принято разäеëятü на ряä
простых: норìаëüнуþ (раäиаëüнуþ), окружнуþ (танãен-
öиаëüнуþ), проäоëüнуþ, попере÷нуþ (боковуþ), уãëо-
вуþ [5].

В äанноì иссëеäовании провоäиëасü оöенка äефор-
ìаöии, возникаþщей при приëожении норìаëüной на-
ãрузки Gк к коëесу, оснащенноìу саìонесущей непнев-
ìати÷еской øиной и взаиìоäействуþщеìу с тверäой
опорной поверхностüþ. По всеì внеøниì ãабаритныì и

Рис. 1. Конструкции непневматических шин:

а — Michelin Tweel; б — Resilient Technologies NTP; в —
Bridgestone AirFree; г — Hankook I-Flex

Рис. 2. Производство и разработка безвоздушных шин
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присоеäинитеëüныì разìераì øины бëизки к траäиöи-
онныì пневìати÷ескиì резино-корäовыì.

Построена коне÷но-эëеìентная ìоäеëü (рис. 3), ко-
торая нас÷итывает 54 000 эëеìентов. Геоìетрия упруãо-
ãо эëеìента выпоëнена в виäе øестиуãоëüника, соеäи-
няþщеãо внеøнее коëüöо øины с внутренниì. Выбор
äанной форìы обусëовëен теì, ÷то она обеспе÷ивает

требуеìуþ ãрузопоäъеìностü и äостато÷ные äеìпфируþ-
щие свойства øины. Разìеры ìоäеëи: тоëщина внут-
реннеãо коëüöа 24 ìì; тоëщина тонкостенных переãо-
роäок 4 ìì; тоëщина наружноãо коëüöа 31 ìì; раäиус
коëеса в свобоäноì состоянии 370 ìì; тоëщина äиска
коëеса 5 ìì. Диск выпоëнен из стаëи и иìеет характе-
ристики: Е = 2,1•105 МПа; ρ = 7850 кã/ì3; ν = 0,3. Ма-

Рис. 3, а—б. Конечно-элементная модель колеса в сборе

Рис. 4. Результаты компьютерного моделирования:

 а — характер äефорìаöии øины поä норìаëüной наãрузкой Gк; б — характер äефорìаöий, ìì; в, г — характер распреäеëения
эквиваëентных напряжений коëеса, МПа, в зоне контакта с опорной поверхностüþ
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териаë øины иìеет характеристики, бëизкие к резине:
Е = 100 МПа; ρ = 1200 кã/ì3; ν = 0,4. Исхоäя из вы-
бранноãо ìатериаëа и ãеоìетрии ìоäеëи, ìасса äиска
составиëа 16,5 кã; ìасса øины 34,8 кã; поëная ìасса ко-
ëеса в сборе 51,3 кã.

Дëя оöенки несущей способности øины быëа при-
ëожена вертикаëüная стати÷еская наãрузка, равная на-
ãрузке, прихоäящейся на оäно коëесо ТТС снаряженной
ìассой 1600 кã. Наãрузка при этоì составëяет 400 кã
(3924 Н).

Из резуëüтатов рас÷ета виäны зна÷итеëüные äефорìа-
öии упруãих эëеìентов в зоне пятна контакта с опорной
поверхностüþ (рис. 4, а). В остаëüной ÷асти øины со-
верøенно не изìениëи своей форìы. Максиìаëüные
напряжения в øине (рис. 4, в, г) составëяþт 8 МПа, ÷то
äопустиìо при äанноì виäе наãружения. Наибоëее на-
ãруженные эëеìенты øины — äве переãороäки, соеäи-
няþщие øестиуãоëüник с ее внеøниì коëüöоì. Они
также иìеþт наибоëüøуþ äефорìаöиþ по сравнениþ с
äруãиìи эëеìентаìи.

При наãружении стати÷еский раäиус коëеса (рис. 4, б)
равен 354 ìì, ÷то на 16 ìì ìенüøе свобоäноãо раäиуса.
Работа сжатия А при норìаëüной наãрузке составëяет
62,8 Н•ì, ÷то соответствует анаëоãи÷ной поëной работе
сжатия пневìати÷еских øин:

A = hGк = (ro – rc)Gк.

Норìаëüный проãиб h иìеет опреäеëяþщее зна÷ение
при оöенке работоспособности øины, а также устанав-
ëивает такой важный экспëуатаöионный параìетр, как
норìаëüная жесткостü øины, тесно связанный с пëав-
ностüþ хоäа автоìобиëя, еãо äеìпфируþщей способно-
стüþ и наãрузкаìи в äетаëях хоäовой ÷асти.

Норìаëüная жесткостü øины опреäеëяется по наãру-
зо÷ной, иëи упруãой, характеристике. Она равна уãëу
накëона касатеëüной к кривой среäней ëинии упруãой
характеристики. Зна÷ения раäиаëüной жесткости øины
в кажäой то÷ке упруãой характеристики ìожно опреäе-
ëитü по форìуëе:

Cø = Pн/Lпр,

ãäе Lпр — привеäенный стати÷еский проãиб (проãиб ëи-
нейноãо упруãоãо эëеìента с жесткостüþ Cø поä наãруз-
кой Pн).

При поìощи проãраììных среäств по äанной зави-
сиìости построен ãрафик зависиìости вертикаëüной на-
ãрузки на коëесо от вертикаëüных переìещений (рис. 5).

Даëüнейøие иссëеäования преäпоëаãаþт провеäение
испытаний всех виäов наãружения с у÷етоì конструк-
öионных особенностей øин.

Заключение

Гëавный неäостаток безвозäуøных øин — невоз-
ìожностü, в отëи÷ие от пневìати÷еских, изìенятü в хо-
äе экспëуатаöии жесткостü и пëощаäü пятна контакта.
Такие øины расс÷итаны тоëüко на опреäеëеннуþ ìассу
ТТС. Поэтоìу öеëесообразно ввести в конструкöиþ äо-
поëнитеëüные эëеìенты, выпоëняþщие изìенение
пëощаäи пятна контакта посреäствоì реãуëировки жест-
кости øины. Бëаãоäаря иì зна÷итеëüно повыøается
опорная прохоäиìостü по сëабонесущиì ãрунтаì, сокра-
щается расхоä топëива всëеäствие снижения сиë сопро-
тивëения äвижениþ по тверäыì опорныì поверхностяì.

Реãуëировка жесткости безвозäуøных øин преä-
ставëяет собой систеìу, анаëоãи÷нуþ по назна÷ениþ
систеìе поäка÷ки пневìати÷еских øин. Ее ìожно преä-
ставитü в виäе схеìы (рис. 6). Рассìатриваеìая конст-
рукöия безвозäуøных øин в совокупности с такой сис-
теìой открывает перспективы созäания инноваöионно-
ãо коëесноãо äвижитеëя, который позвоëит выпоëнятü
øиро÷айøий спектр заäа÷ и карäинаëüно расøиритü
возìожности не тоëüко с.-х. и тракторной техники, но
и остаëüных ТТС.

Возìожны три варианта конструкöии инноваöион-
ных безвозäуøных øин, обеспе÷иваþщих повыøение
экспëуатаöионных характеристик ТТС при äвижении в
разëи÷ных усëовиях. Первый вариант — øина с ìеха-
ни÷еской реãуëировкой жесткости (рис. 7) с функöией
изìенения раäиаëüной, уãëовой, окружной и боковой
жесткостей оäновреìенно без возìожности управëятü
иìи в отäеëüности. Второй вариант — øина с упруãиìи
эëеìентаìи из пневìоìыøö, управëяеìыìи при поìо-
щи эëектронноãо бëока управëения. Эта конструкöия
позвоëяет изìенятü жесткостные характеристики не
тоëüко по всеìу объеìу, но и äискретно, а также осуще-
ствëятü äвижение по принöипу работы äвижитеëя Маö-

Рис. 5. График зависимости вертикальной нагрузки на колесо от
вертикальных перемещений

Рис. 6. Схема управления упругими элементами шины
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керëе. Третий вариант — øина с упруãиìи эëеìентаìи
из эëектроактивных поëиìеров. Данная øина, как и
преäыäущая, позвоëяет изìенятü жесткостные характе-
ристики по всеìу объеìу и äискретно, но при этоì не
иìеет неäостатков, связанных с инертностüþ проöес-
сов, наëи÷иеì пневìоìаãистраëей и коìпрессора.

Шина с ìехани÷ескиì устройствоì, выпоëняþщиì
управëение ее жесткостныìи характеристикаìи, вкëþ-
÷ает три ряäа спиö. Среäний ряä установëен так, ÷то
÷астü, прикрепëенная к внутреннеìу коëüöу, иìеет воз-
ìожностü вращения от 0 äо 15° относитеëüно боковых
ряäов. Необхоäиìый уãоë поворота опреäеëяется по за-
ëоженныì в бëок управëения аëãоритìаì в зависиìости
от усëовий äвижения, прихоäящейся на коëесо наãруз-
ки, сиë и ìоìентов. При вращении среäнеãо ряäа спиö
против ÷асовой стреëки происхоäит натяжение всех
спиö øины, и она становится жест÷е. При вращении по
÷асовой стреëке натяжение спиö снижается, и øина ста-
новится ìяã÷е.

Шина с упруãиìи эëеìентаìи из пневìоìыøö отëи-
÷ается äискретныì управëениеì кажäыì упруãиì эëе-
ìентоì (пневìоìыøöей), ÷то зна÷итеëüно расøиряет
возìожности äвижитеëя в пëане прохоäиìости, управ-
ëяеìости, устой÷ивости и äруãих экспëуатаöионных по-
казатеëей. Оснащенное такиìи øинаìи ТТС ëу÷øе пре-
оäоëевает пороãовые препятствия бëаãоäаря изìенениþ
форìы внеøнеãо коëüöа øины (протектора и арìируþ-
щеãо сëоя), ÷то позвоëяет также осуществëятü äвиже-
ние по типу äвижитеëя Маöкерëе. При äвижении по
кривоëинейной траектории и на укëонах ìожно äобитü-
ся уëу÷øения управëяеìости и повыøения активной
безопасности ТТС, изìеняя жесткости коëес, прохоäя-
щих по внеøней иëи внутренней траектории. Гëавный
неäостаток такой систеìы — наëи÷ие весüìа ãабаритной
и сëожной систеìы пневìоìаãистраëей, коìпрессора и
боëüøоãо коëи÷ества управëяþщих устройств (кëапа-
нов, вентиëей и т. ä.). Систеìа также иìеет зна÷итеëü-
нуþ инертностü управëяþщих äействий.

Саìонесущая øина с упруãиìи эëеìентаìи из эëек-
троактивных поëиìеров иìеет возìожности, как у øи-
ны с пневìоìыøöаìи, но уже без ряäа ее зна÷итеëüных
неäостатков. Систеìа обëаäает ìенüøиìи ìассой и ãа-
баритаìи за с÷ет отсутствия пневìоìаãистраëей, коì-

прессора и кëапанов, а также зна÷итеëüно ëу÷øиì бы-
строäействиеì, так как управëяþщие и сиëовые потоки
переäаþтся искëþ÷итеëüно по провоäникаì. Упруãие
эëеìенты øины ìожно разäеëитü на ìенüøие по разìе-
ру реãуëируеìые у÷астки и äобитüся боëее тонкой и то÷-
ной реãуëировки параìетров øины.

С развитиеì уровня техники и повыøениеì потре-
битеëüских требований траäиöионные пневìати÷еские
øины становятся неактуаëüныìи. По ìноãиì параìет-
раì они проиãрываþт безвозäуøныì øинаì, способ-
ныì обеспе÷итü наиëу÷øуþ поäвижностü и эффектив-
ностü не тоëüко автотракторной и с.-х. техники, но и
ряäа äруãих ТТС. Управëение боëüøинствоì систеì со-
вреìенных ТТС осуществëяется автоìати÷ески при
поìощи эëектронных бëоков управëения. Пневìати÷е-
ские øины не иìеþт конструкöионных возìожностей
äëя управëения их объеìоì, поэтоìу их испоëüзование
в буäущеì станет нераöионаëüныì. Конструкöия без-
возäуøных øин позвоëяет созäатü öеëый ряä абсоëþтно
новых øин с управëяеìыìи характеристикаìи, обëа-
äаþщих оãроìныì потенöиаëоì развития.
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