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DRIVE WHEEL CHASSIS SELECTION FOR SUGAR BEET HARVESTERS 
 

Summary 
 

The paper presents a methodology of selection of wheel self-propelled chassis for sugar beet harvesting instrumentation. 
The rational policy of steering of the harvester’s driving mechanism and the mechanical/hydraulic drive were considered. 
Mathematical dependencies of drive parameters were developed. 
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ВЫБОР КОЛЕСНОГО ШАССИ КОМБАЙНА ДЛЯ РАБОТЫ С ОБОРУДОВАНИЕМ 
УБОРКИ СВЕКЛЫ 

 

Резюме 
 

В статье приведены методические положения выбора колесного самоходного сельскохозяйственного шасси для 
работы с оборудованием уборки свеклы. 
Ключевые слова: самоходный свеклоуборочный комбайн, выбор главных параметров колесного шасси 
 
 
1. Введение 
 
 Рациональный подбор универсального колесного 
шасси, на базе которого составляется полунавесной 
технологический агрегат, предназначенный для уборки 
сахарной свеклы - комбайн, во многом определяет не 
только производительность, рабочую скорость движения, 
удельную энергоемкость процесса, но и, как показала 
практика, вообще способность агрегата осуществлять его. 
 В связи с разработкой во многих странах заводами с.-х. 
машиностроения нового свеклоуборочного оборудования и 
высокоэффективных свеклоуборочных комбайнов моду-
льного построения на базе универсальных самоходных 
энергонасыщенных полноприводных колесных шасси, 
приобрела актуальность задача рационального объеди-
нения в агрегат таких шасси с упомянутым свекло-
уборочным оборудованием или оборудованием, предна-
значенным для уборки других корнеклубнеплодов. 
Особенно в том случае, если рабочие модули будущего 
агрегата разрабатываются отдельно и разными про-
изводителями. 
 Если используется покупное технологическое 
оборудование, то дорабатывать его нецелесообразно. 
Поэтому модель универсального колесного шасси, схему 
его ошиновки и параметры шин, полную массу и 
мощность двигателя, рабочие скорости или передачи в 
коробке передач, рабочие частоты вращения валов 
механического и гидравлического отбора мощности, 
параметры балластировки шасси необходимо выбирать 
таким образом, чтобы непрерывно обеспечивать близкий 
к оптимальному режим работы присоединяемого 
оборудования и ходовой системы, независимо от 
изменения характеристик сопротивления рабочему 

аппарату и перераспределения нагрузок по колесам от 
переменного груза в бункере по пути движения комбайна. 
 В данной статье изложены разработанные авторами 
предложения по выбору главных параметров универ-
сального полноприводного колесного шасси для объеди-
нения в агрегат с новым, в том числе зарубежным, 
оборудованием, предназначенным для уборки различных 
возделываемых культур, а также предложения о рацио-
нальном законе управления ходовой системой комбайна 
при изменении условий движения комбайна по полю при 
уборке. Рассмотрены варианты механического и гидро-
механического привода колес шасси. 
 
2. Объекты исследования 
 
 Эффективность применения колесных энергонасы-
щенных самоходных полноприводных шасси может быть 
достигнута при выборе рациональных параметров 
ходовой системы, технологической части и параметров 
агрегатирования звеньев уборочного агрегата. Для обеспе-
чения высокой надежности в работе такие агрегаты 
создаются на базе полноприводных шасси. Ходовые 
системы их оснащаются колесами с шинами специальной 
комплектации, в том числе сдвоенными, с целью создания 
необходимого запаса грузоподъемности ходовой системы, 
высоких тягово-сцепных свойств, проходимости и мане-
вренности агрегата, при работе с тяжелым полунавесным 
оборудованием, каким является рабочий свеклоубороч-
ный аппарат, бункер с грузом и конвейерами (рис. 1 и 2).  
 В состав рабочего технологического оборудования 
самоходного свеклоуборочного комбайна обычно 
входят следующие основные функциональные части - 
модули: ботвоуборочный модуль; корнеуборочный 
модуль с механизмом контроля глубины копания и 
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вибрационными копачами; подъемно-сепарирующий 
блок с подающими роторами; бункер с системой 
транспортеров. 

 
Source: own work 

Рис. 1. Пример универсального самоходного шасси по 
схеме 6К6 в составе свеклоуборочного агрегата - 
комбайна  
Fig. 1. Example of universal self-propelled drive chassis 
6K6 in a sugar beet harvester 
 

 
Source: own work 

Рис. 2. Пример универсального самоходного шасси по 
схеме 4К4 в составе свеклоуборочного комбайна  
Fig. 2. Example of universal self-propelled drive chassis 
4K4 in a sugar beet harvester 
 
 Часть из перечисленных модулей объединены в агрега-
тируемый с ходовой системой комбайна спереди посред-
ством навесной системы полунавесной рабочий аппарат. 
Ходовая система комбайна - совокупность элементов 
конструкции, образующих раму-остов комбайна с движи-
телем и системой поворота, предназначена для восприятия 
усилия от рабочего аппарата и массы монтируемого на ней 
технологического оборудования на раму-остов и колеса, 
размещения грузового бункера с накапливаемым в нем 
грузом, а также для передвижения по опорной поверхности. 
 Наибольший спрос получают комбайны, которые наи-
более приспособлены для работы в экстремальных усло-
виях свекловичных полей в особо сложных условиях 
уборки культуры поздней осенью на переувлажненных 
почвах, трудных для сепарации, которые характерны и 
для восточно-европейских стран, возделывающих сахар-
ную свеклу.  
 Крупнейшие европейские производители выпускают 
типоразмерные ряды самоходных свеклоуборочных ком-
байнов, чаще всего включающие модели шести-, девяти- и 
двенадцатирядных самоходных комбайнов с двигателями 
мощностью от 400 до 610 л.с., емкостью бункера от 13 до 
33 тонн, рассчитанных для использования в крупных, 
средних и мелких хозяйствах с различным уровнем 
урожайности свеклы от 20 до 70 т/га [5, 7, 15, 16, 17, 18]. 
Однако спрос на универсальную, высокопроизводитель-
ную, надежную и малоэнергоемкую технику блочно-
модульного построения, обеспечивающую низкие эксплуа-
тационные издержки и высокое качество уборки, простую в 

ремонте и обслуживании, по-прежнему велик и не удо-
влетворен.  
 Данная работа направлена на создание положений 
выбора шасси для агрегатирования с заданным, например 
зарубежным, полунавесным оборудованием, предназначе-
нным для уборки свеклы, на основании которых возмож-
но решение задачи научно обоснованного выбора модели 
колесного шасси из числа выпускаемых или разраба-
тываемого, параметров агрегатирования рабочего аппа-
рата и шасси, рационального алгоритма управления ходо-
вой системой агрегата. 
 
3. Динамика и эксплуатационные показатели 
уборочного агрегата 
 
 Изменение нормальных нагрузок на мосты уборочного 
агрегата из-за навешенного оборудования, изменение 
давления воздуха в шинах и их комплектации приводят к 
перераспределению крутящих моментов в приводе к 
ведущим колесам и к активным рабочим органам (АРО) 
рабочего аппарата. Все это сказывается на показателях 
эффективности работы движителя агрегата. Случайный 
характер возмущений со стороны поля на движитель и 
рабочий аппарат вносят свой вклад в динамику движения 
агрегата и его эксплуатационные показатели. Как 
установлено в результате испытаний на практике 
показатели работы шасси с различными рабочими 
аппаратами для уборки свеклы существенно отличаются 
как по производительности, так и по расходу топлива на 
единицу производительности. Отмечалось повышенное 
буксование колес ходовой системы. Разработана 
оригинальная методика испытаний для определения 
сопротивления подаче рабочего аппарата при работе, 
скорости движения, буксования ведущих колес мостов 
комбайна, радиусов качения колес, деформации почвы, 
частоты вращения коленчатого вала и мощности двигателя, 
технической производительности по убранной массе в 
бункере, сменного расхода топлива и сменной произво-
дительности. Выполнен расчетно-теоретический анализ 
рабочего процесса исследуемых уборочных агрегатов. 
Результаты расчетов и натурных опытов показали, что 
реализованные в настоящее время режимы работы 
движителя рабочего аппарата в испытанных агрегатах 
могут быть далеки от рациональных, чем и объясняются 
различия в их отдельных эксплуатационных показателях. 
В процессе испытаний выявлялись практические возмож-
ности изменения упомянутых режимов, с целью прибли-
жения их к рациональным. 
 Параметры некоторых активных рабочих органов, 
навески, давление воздуха в шинах колес и комплектацию 
шин можно менять, а, значит, и управлять КПД ходовой 
системы и эффективностью полунавесного агрегата в 
целом. Поэтому представляет также научный и практи-
ческий интерес установление закономерностей динамики 
полноприводного тягово-энергетического шасси, работа-
ющего в составе уборочного агрегата, в зависимости от 
упомянутых факторов, что и рассматривалось ранее в 
работах авторов данной статьи [1, 10, 11, 12, 13, 14, 15]. 
Методический подход к выбору рациональных параметров 
АРО и параметров агрегатирования рабочего аппарата с 
колесным шасси в целом основывается на результатах 
анализа динамики уборочных комбайнов. 
 При создании таких агрегатов следует учитывать, что 
максимальные значения КПД ходовой системы полнопри-
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водной машины как с блокированными механическими 
межосевыми связями, так и при гидромеханическом 
приводе по схеме полного дифференцирования, дости-
гаются при сведении к минимуму кинематического 
рассогласования между ведущими колесами [1, 4, 10]. При 
буксованиях каждого ведущего колеса, характерных для 
близкого к линейному участка зависимости удельных 
касательных усилий от буксования колеса, потери в 
ходовой системе меньше, чем на нелинейных участках 
упомянутых зависимостей [10]. Авторами получены зави-
симости потенциала эффективности ведущего колеса, 
оборудованного шиной (рисунок 3) от определяющих 
параметров: 
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 На рисунке 3 показаны графические зависимости 
влияния коэффициента сопротивления качению колеса и 
буксования на потенциал эффективности колеса. 

 
Source: own work 

Рис. 3. Зависимости � ��� ,fki  
Fig. 3. Efficiency of wheel depending on the rolling resistance 
factor and slide � ��� ,fki  

 
 Как видно из рисунка 3 потенциал эффективности 
колеса имеет максимум при некотором значении 
буксования, который уменьшается и сдвигается с уху-
дшением дорожных условий в сторону больших 
буксований. 
 Из этого следует, что имеет смысл поставленную 
задачу решать также и в пределах участков кривых 
буксования ведущих колес, близких к линейным [1] при 
работе на полях с малым сопротивлением движению 
комбайна, путем управления скоростями колес и 
активных рабочих органов рабочего аппарата до 
достижения требуемых балансовых соотношений по их 
производительности. 

 К режимам работы, определяющим показатели 
эксплуатационных свойств уборочного агрегата, 
относятся: трогание и разгон, движение с установившейся 
скоростью по неровностям опорной поверхности поля при 
работе уборочного оборудования, поворот и мане-
врирование, торможение. Моделирование и анализ 
перечисленных режимов рабочего процесса уборочного 
агрегата при исследовании его динамики необходимы, так 
как позволяют выявить его свойства, с целью проведения 
анализа и последующего выбора рациональных конструк-
тивных параметров проектируемого комбайна. Среди 
определяющих факторов, подлежащих анализу, наиболее 
важные - конструктивно-компоновочная схема, парамет-
ры кинематики системы поворота, активных рабочих 
органов, тягово-сцепные характеристики шин, масса, 
мощность и характеристики элементов подрессоривания, 
если они имеются, колесного шасси, а также микро-
профиль пути и характеристики сопротивления подаче 
рабочего аппарата со стороны убираемых рядков свеклы, 
определяющие характер входного воздействия на дина-
мическую систему комбайна [1, 4, 10, 11, 12, 13, 14, 15].  
 Многообразие случайных сочетаний параметров и 
свойств поля с убираемыми корнеклубнеплодами 
приводит к существенным изменениям текущих рабочих 
режимов двигателя колесного шасси и технико-
экономических показателей рабочего процесса и качества 
уборки. В частности, изменение буксования ведущих 
колес шасси, при имеющих место на поле колебаниях 
состояния поверхности движения и сопротивления подаче 
рабочего аппарата, приводит к рассогласованию балансо-
вого соотношения производительностей агрегата по ходу 
и по активным рабочим органам, а также - к отклонению 
качества уборки от целесообразной, что ухудшает 
качество получаемого сырья, особенно на каменистых 
неровных тяжелых по проходимости полях [2, 5, 6, 10, 13, 
14, 15, 16]. При повышении буксования ведущих колес, 
как показали испытания, существенно растут расходы 
топлива, ухудшается проходимость, снижается произво-
дительность агрегата, некоторая часть убираемой массы 
растений движется не по оптимальным траекториям. 
 Изменением конструктивных и режимных факторов 
можно в известной степени влиять как на эксплуата-
ционные показатели уборочного агрегата, так и на 
качество уборки. Поэтому возможно решение задачи 
оперативной «настройки», в процессе движения 
комбайна, параметров привода его активных рабочих 
органов, обеспечивающих минимизацию удельных 
энергозатрат при стабилизации производительности и 
качества уборки, в рамках выбранной на стадии 
проектирования рациональной структурно-компоно-
вочной схемы агрегата (см. рисунки 1 или 2). С этой 
целью необходимо разрабатывать технические решения, 
которые расширяют эксплуатационную гибкость 
современного свеклоуборочного комбайна. Например, 
путем использования сложной системы поворота, 
колесной формулы 6К6 (см. рисунок 1), путем 
обеспечения движения колес по разным колеям, 
использования поворотного моста управляемых колес (см. 
рисунок 2) и т.п.  
 

4. Определение главных параметров колесного шасси 
для свеклоуборочного комбайна  
 

 Важный вопрос выбора рациональных параметров 
колесного шасси заключается в принятии критерия, по 
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которому такой выбор будет производиться. От этого 
зависят результаты работы уборочного агрегата и его 
эксплуатационная эффективность. Интегральным прояв-
лением эффективности свеклоуборочного комбайна при 
заданной средней скорости движения (то есть при 
постоянной производительности по ходу) на гоне может 
служить расход топлива, он зависит от степени загрузки 
двигателя и особенностей протекания скоростных 
характеристик его на внешнем и частичных режимах. 
Значит должна быть оптимальная для наилучшей 
эффективности загрузка двигателя, которую необходимо 
установить и поддерживать. Но так как внешние факторы 
при движении комбайна, как ранее указывалось, 
непрерывно изменяются, то также изменяются и режимы 
двигателя. Это означает, что в условиях эксплуатации 
требуется автоматическая оптимизация режимов работы 
комбайна. 
 Многими учеными: Кацыгиным В.В., Гуськовым В.В., 
Киртбая Ю.К., Иофиновым С.А., Болтинским В.Н., 
Киселевым И.И., Агеевым Л.Е. и другими предложены 
различные эмпирические выражения оптимальной 
загрузки двигателя для обеспечения наибольшей экономи-
чности и производительности тяговых и тягово-приво-
дных машинно-тракторных агрегатов [1, 2, 3, 4, 5, 6, 10, 
11, 12, 13, 14, 15, 16, 18]. Большинство из таких формул 
степень оптимальной загрузки двигателя (по сути – 
математическое ожидание загрузки) связывают со значе-
нием неравномерности тягового сопротивления, что 
объективно физически имеет смысл. В этом можно 
убедиться, рассмотрев многопараметровую характеритику 
двигателя (смотри рисунок 4).  
 

 
Source: own work 

Рис. 4. Пример многопараметровой характеристики 
дизельного двигателя 

Fig. 4. A diesel engine multiparameter characteristic - exam-
ple  
 Линия ab соответствует минимальным удельным 
эффективным расходам топлива. Поэтому оптимальными 
загрузками двигателя можно принять те загрузки, которые 
соответствуют этой линии. По этой характеристике 
можно наглядно представить возможные стратегии 
управления уборочным агрегатом, целью которых должно 
быть наиболее близкое приближение к линии ab, в случае 
ухода от нее при изменении внешних факторов во время 
рабочего движения комбайна по полю. Такое прибли-
жение возможно за счет управления подачей топлива, 
передаточными отношениями к ведущим колесам и к 
АРО рабочего аппарата непосредственно во время 
движения, а также за счет «настроек на данное поле» 
ходовой системы шасси и уборочного оборудования перед 
началом движения. 
 Важным является выбор массы колесного шасси для 
тягово-приводного уборочного агрегата - комбайна, а не 
так называемого тягового класса, значение которого у 
современных колесных шасси, оснащенных мощными 
двигателями с протяженными участками постоянной 
мощности на внешней скоростной характеристике, сейчас 
не во всем определяет его тягово-энергетические возмож-
ности. Топливно-экономические характеристики таких 
двигателей, оснащенных новыми топливоподающими 
системами, например, commom rail, отличаются от 
характеристик старых моделей двигателей. Поэтому 
упомянутые формулы оптимальной загрузки двигателя не 
всегда соответствуют действительности. Предположим, 
что такая формула установлена как функция степени 
неравномерности тягового сопротивления от полу-
навесного уборочного оборудования, сопротивления 
самопередвижению шасси и параметров модели 
скоростной характеристики двигателя. На практике это 
означает, что для обеспечения высокой топливной 
экономичности за счет использования автоматической 
системы непрерывного поддержания оптимальной (по 
критерию удельного эффективного расхода топлива) 
загрузки двигателя, необходим двигатель соответ-
ствующей большей номинальной мощности, так как 
колебания нагрузки приводят к большим затратам 
мощности на передвижение, чем при постоянном 
сопротивлении. 
 Эксплуатационную массу колесного самоходного 
шасси тягово-приводного полунавесного уборочного 
агрегата определим на основе выражения, предложенного 
в работе [1], в котором дополнительно учтем зависимость 
коэффициента сцепления колес φ от схемы сдваивания 
колес шасси, если она применяется, при работе на поле, а 
также то, что в состав полной массы входят и массы самих 
дополнительных колес, оборудованных шинами, масса 
навесного оборудования в виде конвейеров, бункера и т.п. 
Тогда минимально необходимая масса колесного шасси 
определится из выражения 
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где нерk  – коэффициент неравномерности тягового сопротивления полунавесного рабочего аппарата;�  - коэффициент 

увеличения тягового сопротивления при повышении рабочей скорости; эv  - «эталонная» скорость, которая 
предусмотрена паспортом (агротехническими требованиями) полунавесного рабочего аппарата для осуществления 
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уборки в конкретной группе воздействий по видам полей; � - коэффициент нагрузки ведущих колес у 
неполноприводного шасси, если шасси с одним ведущим мостом, то � <1; крF - тяговое сопротивление полунавесного 
рабочего аппарата передвижению колесного шасси [1]; � - угол подъема рельефа свекловичного поля. При этом 
зависимости коэффициента использования сцепления )_( движителясхемы� , соответствующего максимуму 
тягового КПД агрегата, и коэффициента сопротивления качению колес )_( движителясхемыf аналитически 
определяются на основе моделирования тяговых сил шин колесного шасси на конкретной залежи, находящейся в 
наихудшем состоянии, при котором имеет смысл производить уборку свеклы на практике. Распределением нагрузки по 
колесам проектируемого шасси можно управлять за счет изменения компоновки размещения составных частей 
навесного оборудования на базе шасси. Масса изменяется при заполнении бункера, поэтому выбором формы и 
размещением бункера, конвейеров также можно повлиять на достижение рациональной нагрузки на колеса движителя. 
 
 Приведенное выражение для определения 
эксплутационной массы колесного шасси учитывает 
изменение средней величины тягового сопротивления 
подаче рабочего аппарата, увеличение его при повышении 
скорости по сравнению с заданной для движения на 
рабочем гоне и изменение состояния опорной 
поверхности и рельефа поля. При проведенных 
испытаниях и в работах других авторов отмечалась тесная 
корреляция степени неравномерности силовых факторов 
на валах привода рабочих органов и колесах шасси с 
неравномерностью тягового сопротивления оборудования 
[4, 10, 15]. 
 Потребная мощность дизельного двигателя для 
разрабатываемого колесного шасси определяется из 
выражения 
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где v  - рабочая скорость МТА; �� - КПД буксования 
движителя; �тр - КПД привода колесного движителя; 

1ARON - мощность, затрачиваемая на привод АРО1 рабо-
чего аппарата [10, 13, 14]; 2ARON - мощность, затрачи-
ваемая на привод АРО2 подающе-транспортирующей 
системы [6, 7, 8, 9, 16]; �ARO1р - КПД привода АРО1; �ARO2 - 
КПД привода АРО2; оптk - коэффициент оптимальной 
загрузки двигателя; m∑ – полная масса, соответствующая 
вертикальным нагрузкам на колеса агрегата. 
 
 Выбор схемы и параметров движителя колесного 
шасси в значительной степени предопределяет 
энергетическую эффективность создаваемого 
свеклоуборочного комбайна. Уровень энергозатрат 
зависит от закона распределения касательных сил между 
ведущими колесами движителя машины. В качестве 
принципа распределения касательных сил ведущих колес, 
определяющих, в конечном итоге, и выбор закона 
управления приводами колес, авторами принят принцип 
равенства буксований колес движителя, который 
обоснован для механических приводов многими 
исследователями ученых (Беккер М. Г., Пирковский Ю.В., 
Лефаров А.Х., Петрушов В.А., Ванцевич В.В. и др.) [3, 4, 
11]. Авторами данной статьи предложен метод 
определения действительных буксований колес с 
гидромеханическим приводом в случае работы по схеме 
полного дифференцирования, при которых КПД ходовой 

системы xs� наибольший. Полезная мощность комбайна 

polN , связанная с преодолением сил сопротивления 

подаче рабочего аппарата AROP  и сил сопротивления 
качению колес при перемещении переменного груза в 
бункере, определяется выражением 

diiGRAROpol VfmgPN ����� � )( , 

где iGRm  - часть веса груза в бункере комбайна, 
приходящаяся на i-ое колесо движителя; g – ускорение 
свободного падения. Тогда 
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где DVN - текущая мощность двигателя. 
Для поиска оптимальных значений тяги колес уборочного 
комбайна можно использовать обобщенный метод 
множителей Лагранжа - метод нахождения условного 
экстремума функции F(δ1, δ2, δ3, δ4) относительно m 
ограничений ii bxQ �)( , где i меняется от единицы до n 
– числа ведущих колес. Задача условной оптимизации 
имеет вид:  

 
 
Для ее решения используется метод множителей 
Лагранжа [1]. Выписывается функция Лагранжа  
L(δ1, δ2, δi.. δn, λ) = F (δ1, δ2, δi.. δn) + λ (bi – Qi (δ1, δ2, δi.. δn)) 

и решается система уравнений, определяющая 
стационарные точки этой функции:  

 
Применительно к нашей задаче можно записать 
следующую систему уравнений: 
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где i�  -множитель Лагранжа. Решение этой системы и 
даст рациональные значения δ1, δ2, δi.. δn. Решение данной 
системы уравнений производится численным методом [1]. 
 
 Для отслеживания изменения эксплуатационных 
показателей исследуемого уборочного агрегата при 
изменении внешних воздействий на него со стороны поля 
во время рабочего хода использовалась разработанная 
авторами методика. Методика основана на использовании 
математической модели исследуемого комбайна [1, 10, 11, 
12, 14, 13], которая учитывает различные условия 
движения, параметры рабочего оборудования, колесного 
шасси и позволяет определять: загрузку двигателя; 
буксование и тягу колес движителя; время и ускорения, а 
также возможность осуществления разгона; скорость 
движения после окончания разгона; крутящие моменты на 
валах трансмиссии; динамическую нагруженность 
элементов приводов. Разработанная математическая 
модель позволяет учесть влияние буксования колес 
движителя на рабочий процесс АРО, производить оценку 
взаимного влияния параметров агрегата и режимов 
нагружения рабочих органов на эксплуатационные 
показатели агрегата, с целью выбора их рациональных 
значений и разработки системы управления активными 
рабочими органами для существенного снижения 
удельных энергозатрат. С помощью виртуальной модели 
комбайна, реализованной на ПЭВМ как программное 
приложение в системе символьной математики MathCAD, 
выполняется расчетный анализ показателей агрегати-
рования колесного шасси, при различной комплектации 
шинами колес движителя, c рабочим оборудованием 
различных компоновочных схем и параметров, с целью 
выбора наилучшего по показателям удельных энерго-
затрат и другим показателям качества рабочего процесса 
параметров полунавесного оборудования и параметров 
агрегатирования звеньев в составе уборочного агрегата. 
 
5. Заключение 
 

 Авторами разработаны предложения по выбору 
главных параметров колесного полноприводного само-
ходного шасси для рационального агрегатирования со 
свеклоуборочным оборудованием в составе самоходного 
сельскохозяйственного комбайна, методика анализа 
рабочего процесса исследуемых объектов, указаны 
средства настройки проектируемого комбайна на условия 
эксплуатации.  
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