1. LUra je moTop? LUTa je TONNOTHa MawmnHa?

MoTop y onwTem cnyyajy npeacTaBrba NMOroHCKy MallWHY Koja Heku 0Bruk eHepruje npetsapa y MexaHu4iku
pad. Y 3aBMCHOCTM Of TOra Koju BWUA eHepruje npeTsapajy Y MexaHWyku pag, pasnukyjeMo enekTpoMoTope,
TONMOTHE MOTOpe, MHeyMaTcKe MOTOpe, Xuapaynuyke motope. TONMoTHU MOTOpU, NpeacTaBrbajy nocebHy
rpyny MOroOHCKMX MalluvHa KOA KOjux ce TOMMoTHa eHeprvja gobujeHa caropeBakbeM ofpeheHe BpcTe ropmea,
KopucTu 3a fobujare MexaHudKor pagda. Y 3aBUCHOCTM o Tora rae ce ocrobaha TonnoTa, 0QHOCHO rae ce
obaBrba caropeBare ropvsa, TONOTHU MOTOPU Ce Aene Ha ABe rpyne:

—  MOTWpU ca CnoJbHMM caropeBawem (MoTop CCC)

— MOTOpM ca yHyTpalhuMm caropeBarweM (Motop CYC)

Mpernen pasnuMuMTUX BpCTa MOTMOHCKMX MallMHa M nogena npemMa BuAdy VHUUWjarnHe eHepruje u HaudvHy
TpaHcdopMaLmje eHepruje y MexaHnykn pag npukasaH je Ha cn. 1.
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Cn. 1 - [NoGena momopa npema sudy UHUYUjariHe eHepauje

LlTa je MOoTOp ca cnofbLHUM caropeBakemM?

XpOHOMOLWKK, a N TexHomnowku, motop CCC npeTxoan oHOME LITO AaHac Mpeno3HajemMo Kao OCHOBHM U
npeosnafyjyhun Tun TOMMOTHOr MOTOpa — MOTOP Ca YHyTpawwuMm caropeBawem (Motop CYC). To je
TONMOTHa MallnHa Koa Koje ce ocrobahake TonnoTe (caropeBakwe, OAHOCHO TpaHcdopmauuja xemujcke
eHeprvje ropvea y TOMoTy) obaBrba y nocebHOM cucTemy (NMOXULLTE KOTMa) y KOME Ce eHepreTcku
noTeHuujan pagHor cdnyvaa, Hajuyelwhe BoaeHe nape, NoAMXe Ha BUWKW HMBO. TpaHcdopmaumja ToNnoTHe
eHepruje y mexaHudkm pag obaBrba ce y MoceOHOM cucTemy, Hajuyewwhe KMWUMHOj MalUWMHW MU NapHOj
TypbuHn. Mecta TpaHccopmaumje xeMujcke y TOMMOTHY eHepruje U TOMNMOTHE eHepruje y MeXaHWyku pag
kog motopa CCC dmsmykn ogBojeHa, 300r yera cy TOMAOTHU U CTPYjHM ryouum noBehaHu. 3aTto je ykynaH
CTeneH KOPMCHOCTM OBe BPCTe TOMJIOTHMX MOTOpa Hu3ak u kpehe ce y oncery og ckpoMHux 10+15%. Benuku
rabaputn, Benuka maca, mana cneuuduyHa cHara npeacTaBibajy OCHOBHE HegocTaTke OBOr Tuna



TOMNOTHMX MoTopa. MehyTum, KOHCTpyKUMja U OAp)KaBawe Cy jedHOCTaBHW, caropeBare ce obasrba Yy
CTaUMOHapHMM YCrnoBMMa (KOHTPONMCAHUM), MOTy ce KOPUCTUTU pasnuunuTe BPCTe YBPCTOr, TEYHOr WUMu
racoBUTOr ropmBa (pasnuunTL roproHnLmM) 6e3 noceGHor orpaHnyerba y norneay HUxXoBUX KapakTepuUcTuka,
30or yera ce OBaKBa pelleta KOpUCTe KOO TepMOEHEepreTcKMX MocTpojewa MM GpOACKMX MOTOHCKMX
MalluvHa.

LLTa je MoTOp ca yHyTpallkbuM caropeBaemM?

OnwTta gedumHuumja motopa CYC roeopm o0 TOMe Aa je TO BpCTa TOMIIOTHE MalUMHE KoA Koje MpOoAyKTu

caropeBara, Ha BMLIEM €HEepreTCKoM MoTeHUuMjany Koju ce OCTBapyje TOKOM caropeBaka M ocriobahamwa

TOMMoTe, CBOjUM AMPEKTHUM [€jCTBOM OCTBapyjy MexaHW4ku pag. Y 3aBUCHOCTWU Of TOra Ha Koju Ha4yuH ce

eHepruja Nnpogykarta caropesara npeteapa y MexaHunyku pag, motopu CYC ce gene Ha:

— CTpyjHe MoTope (racHa TypOuHa, HMp.) KOO KOjUX Ce pad OCTBapyje Ha payvyyH KUHETUYKe eHepruje
npofdykata caropeBaha Koju ekcraHaupajy U3 ropuoHuka y BuAy Mrasa Koju ce KOPUCTU 3a MOrOHCKU
noTMcak Kog MnasHor MoTopa unm 3a gobujare 06pTHOr MOMEHTa BpaTuna TypouHe.

— MOTOpe ca MNPOMEHSbLMBOM 3anpeMMHOM pafHOr MnpocTopa Ko KOojuX je NPOMEHSbMBOCT pajHe
3anpemMuHe ocTBapeHa NpMMEHOM KMUMHOr MexaHuama (36or yera ce HasuBajy KIMMNHUM MOTOPUMA)

Koo knunHmx moTopa y mctom npocTopy ce obaBrba u3MeHa pagHe MaTepuje (M3gyBaBakbe npogykaTa
caropeBarba M ycucaBare CBeXe pagHe MaTepuje), caropeBarbe W eKkcrnaH3uja TOKOM Koje ce ocTBapyje
TpaHcdopmaumja TONMoTHe eHepruje y MexaHudkn pag. OCHOBHE NpedHOCTW KMUMMHMX MoTopa cy: Aobpa
€KOHOMMYHOCT (25+50%), BMCOka cneuudpmyHa cHara (CHara no jegHuuM Mace MoTopa), KOMMAaKTHOCT
rpagre, WMpoK pagmjyc kpetawa 360r kopuiiherwa ropBa BUCOKE eHepreTcke ryctuHe, 6p3a cnpemMHoCT 3a
pag 1 Tpowle ropvMBO cCaMO TOKOM paga. MeRhyTum, KnunHuM MoTopu uMMajy M OpojHe HegocTaTke U
orpaHuyera, Kao LUTO Cy: OCETIbLMBOCT Ha KBanuTeT ropmea (Mopa ce KopuctuTu ropmeo ogpefeHor cactasa
N KapakTepucTuka), Noluvje €EKOSOLIKE KapaKTepUCTMKe (TOKCUMYHOCT MnpogykaTa caropeBakba W Oyka),
CMOXEHOCT KOHCTPyKUuMje, pykoBarka W ofpXaBara, BWCOKA LEeHa MpousBoOHkE M BUCOKA LeHa U
AedununTapHOCT NOrOHCKOT ropuea (HEOBHOBIBMBE pe3epBe YIIbOBOLOHUYHWX rOpuBa).

2. Kparak xpoHonoLku npernepg pa3soja motopa CYC

Woeja o TonnmoTHMM MoTopyMMa OKynuMpa MUCIMOLE WM UCTpaXuBade Beh HEKOnuKo BekoBa. M3 apxmBa u

oubnunoTteka casHajemMo 0 pagoBuma JleoHapaa ga BuHumja (da Vinci, nodetak 16. Beka) M nosHaTor

XxonaHgckor dgpuandapa n ontmnyapa XajreHca (Christian Hygens, 17. Bek) y Kojuma ce npBu nyT CNOMUHY

TONNOTHN MoTopu 6e3 cabujakba pagHe maTepuje. Bonta (Alessandro Volta) 1780 roguHe enekTpuyHUM

BapHMLaMa ycneBa Aa ynanu cMmelly Basgyxa v BogoHuka, a 1807 weajuapcku nHxewep ge Pusa (Francois

Isaac de Rivas) rpagu npBM MOTOP Ca YHyTpallkbMM CaropeBaHeM MOrOHEH CMELLUOM KUCEOHMKA W

BoAoHuKka. W3 Gorate wucTtopuje pasBoja MOTOpa u3OBajaMO HEKONMKO gaTyma 3a Koje cmatpamo Aa

npeacTasrbajy NpekpaTHULYy y pasymeBary U pasBojy uaeje o caBpeMeHoM KnunHom motopy CYC:

1824: paHuyckn dusmndap KapHo (Sadi Carnot) noctaBrba TepMoaMHaMuuke MpUHUUNE wmaeanHor
TonnoTHor motopa (KapHooB uuknyc) u no mpBM NyT yBOAM npouec cabujakba pagn nosehara
TemnepaType pagHor dnyvaa.

1838: EHrnes bapHet (William Barnet) peructpyje naTeHT 3a cabuvjare raca yHyTap LmnvMHapa.

1854-7: Wtanwjaun bapcantn (E. Barsanti) n Marteyun (F. Matteucci) nateHTupajy nagejy o 4-TakTHOM
MoTOpy (MO NPBU NYT CE CMNOMUHE OBAj TEPMVH), anu Cy nogaum O HMXOBOM NaTEHTY U3rybroeHu.

1856: bBeHuHu (Pietro Benini) rpagn pagHy npoToTMN MOTOpa Ha OCHOBY uaeja bapcaHTuja u MaTteyuuja.
Mpeu moTop passuja 5 KC (3.4 kW), 3a kojuma cnege noborbluaHe Bep3uje ca 1 1 2 uunuHapa.

1860: bBenrujanay JleHoap (Jean Joseph Etienne Lenoir, 1822—1900) rpagu racHn motop CYC no yrnegy
Ha noctojehe mapHe MOTope (Ca CBMM JaHac Npeno3HaT/bMBUM AEfOoBMMA: LWMMHAPW, KITMMOBM,
Knunkwade, 3amajad). JleHoapoB MOTOp ce cmaTtpa NpPBMM MaAcoBHO npoundsoheHum motopom CYC.

1861: ®paHuys o' Powa (Alphonse Beau de Rochas) peructpyje nateHT 3a Teopujcku pagHu npouec 4-
TaKTHOr MOTOpa KOjuM Mnokasyje Aa je paau noborbluawa eqpmKacHOCTH, Npe caropeBakba HeonxoaHo
cabutn pagHy matepujy (cmewy). Cnekynuile ce ga je roavHy gaHa paHuje AyctpujaHay PajtmaH
(Christian Reithmann) yak HanpaBuo MOTOpP Ha OBOM MPUHLMMNY, anu 3a TO He NOCToje YBPCTU
[oKa3n (He nocTojake NaTeHTa).

1862: Hemaukn npoHanasay Oto (Nikolaus Otto) npeu ycneBa Aa HanpaBu racHM MOTOp Ca ynarbeHem
nomohy eneKkTpu4He BapHuLE.
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Oro, dajmnep (Gottlieb Daimler) n Maj6ax (Wilhelm Maybach) ycaspwaBajy 4-taktHu motop (OToBa
pabpuka motopa Deutz AG). MateHT 0 TomMe Huje npuxBaheH, U uaeja o 4-TakTHOM MOTOPY ca
cabujarbem cMelLe nocTaje onwTe npuxeaheHa.

LWkotnanhaHunH Knepk (Sir Dugald Clerk) nateHTupa (y EHrneckoj) npuHUmMn ABOTaKTHOr MOTOpa ca
BEHTUNMMA M NocebHMM LMNMHOPOM 3a Hanajake (knunHm komnpecop). Aej (Joseph Day) passuja
naejy o ucnmpawy kpo3 MoTopcky kyhuuy, a kacHuje Kok (Frederick Cock) passujaja u yHanpehyje
naejy O OBOTaKTHOM MOTOpY ca pa3BodoOM pagHe MaTepuwje nomohy knuna (6e3 BeHTwna) -
ABOTaKTHN MOTOP KakaB AaHac NosHajemo.

[ajmnep cTnye nateHTHa Npaea 3a NpMHUMN HaTNykeHa moTopa CYC

Beny (Karl Benz)u Oajmnep kopucte knunHm moTtop CYC 3a noroH aytomobuna 4YvMme 3anouvvke epa
aytomobunmnama u 6p3or passoja motopa CYC. KnunHu motop CYC nocrtaje uHTerpanHu geo
BeHuoBOr nateHTa 3a MOTOpHO Bo3nno (1886).

Ousen (Rudolf Diesel) noctaBrba Teopwujcke NOCTaBke MOTOpa Ca caMomnarbeweM COMNCTBEHOM
eHeprvjoM ycnepn cabujakba CBexXer nywewa W perynucaHuMm ocrnobahakeM TONnnote npu
KOHCTaHTHOM npuTucky ( Ausen uuknyc). NateHTHa npaBa ctuye 1893.

PeHo (Louis Renault) gobuja naTeHTHa npaBa 3a LeHTpudyranHM KOMMPECOp 3a HaTnyheHe
moTopa CYC

Weajuapav, buxu (A. Buechi) gobuja nateHTHa npaBa 3a TypbokoMnpecop

Yensuk (Lee Chadwick) rpagu npBm TpKayku HATMyHEHU MOTOpP U NocTke 6p3auHy og 160 km/h!
Pato (Auguste Rateau) npeu kopuctn TypbokoMnpecope Ha aBMOHCKMM MoTopuma PeHo (Renault)
LLIBenckn nnxxerep Xecenmar (Jonas Hesselman) npsu nyT npumMemsyje NpUHUMN ONPEKTHOT
ybpuaraBara 6eH3vHa y unnMHgap MoTopa ca ynarbewem nomohy BapHuLe.

Banken (Felix Wankel) nateHTupa npeu potaumoHn motop (npuHumn Baxken).

Banken n HCY (NSU) peanusyjy cepujy pagHux npoToTMnosa poTaumoHOr MoTopa fno NpuHumuny
BaHken.

Knacudwmkaumja motopa CYC

Pa3Boj moTopa Tokom nocneghux 150 roguHa goBeO je 4o peanu3aunje pasnnumnTtnx BapujaHTu KIMMHUX
MOTOpa Koje cy, 3axBarbyjyhu 6pojHMM cneumndryHOCTUMA, CBOje MECTO Halune y pasHuM obractuma,
npe ceera caobpahajy, anu v mHAycTpuju, norbonpuepean uth. Knacmudumkaumja motopa Moxe ce
M3BPLUNTN Ha BULLIE HauMHa, ca BUWE acnekaTa y3umajyhm y ob3np OpojHe pgeTarbe y nornegy
KOHCTpYKUMje, pagHor npoueca, popmmpara cMmelle, caropeBana, NpMMeHe uta. YOornwTeHo, MOTOopK
CYC ce mory knacudumkosat Ha cnegehn HaunH:

a) npema obnacTtu npMMeHe:

3a MOroH MYTHUYKMX BO3WNa, MOTopuMKana, KammoHa, NorbonpuBpedHe MexaHu3auuje, aBuoHa,

nokoMoTumBa, 6poaoBa, reHeparTopa

6) NnpeMa OCHOBHWMM KOHCTPYKLMjCKMM KapakTepucTmkama:

— ca ocuunyjyhum knunom/ knunoBMma (Ca pasn. pacrnopefom uunuegapa: nuHujckm, B, W,
Hokcep, 3Be3pacTu)

—  poTaumoHu (npuHuuna Baxken u cn.)

B) Mpema pagHOM LMKNyCy (HauMHy nsMeHe pagHe MaTtepuje): 4-TakTHWU 1 2-TakTHK

r) MpemMa HauvHy Mykera UMnIuMHapa: ca MpUpoaHMM MywerweM (ycucaBareM) WU HaTnyHeHem

(MexaHn4kn komnpecop, Typookomnpecop)

A) Npema HauunHy ynarbexa cMeLle:

— MOTOpM Ca ynarbeteM CrnosbHUM U3BOPOM - BapHuLUOM (eHr. Spark Ignition - Sl),

— MOTOpM Ca ynaroeweM eHeprujom cabujeHor Basgyxa (eHr. Compression Ignition - Cl)

f) npema mecTty bopMmmpara cMeLle:

— ca cnorbHMM dopmmparbeM cMmelle - kapbypaTopcku M MOTOopu ca ybpusraBakem ropvea y
ycuchHu kaHan (eHr. Port Injection - PI)

— Ca yHyTpawHuM hopMmmnpareM cMmeLle - ydpusrasawem ropmsa y pagHu npoctop (eHr. Direction
Injection - DI, InDirect Injection - IDI)

e) npema BpCTM KopuwheHor ropusa: G6eH3WHCKW, Aum3ern, racHuM (KOMAPMMOBaHW MPUPOAHU rac,

TEYHU HaPTHU rac), ankoxosnHW (MEeTaHos, €TaHOM U HUXOBE MELLaBWMHE), BOAOHMK, BMo-ropuea,

BULLErOPUBM MOTOPU

X) npema HauyuHy xnahewa: MoTopu xnaheHn TevHolwhy, Ba3gyxom, U MOTOPWU ca KOMBUHOBAHUM

cuctemMom xrnahemna



3) Npema HauvHy perynauvje onTepehersa: MPOMEHOM KOMUYMHE NMyhseHsa LUnuHApa, NPOMEHOM
cacTtaBa cMelle, KOMOVHaLUWjoM NpeTxoaHa ABa HayvHa perynauuje

4. O6nacTty npumeHe motopa CYC

MpumeHe n moryhHocTn motopa CYC cy Bpno pa3HOMMKe M BULLECTPYKe, LUTO je Mocrneauua YnkeHnle aa
moTop CYC vma jeanHCTBEHY CMOCOOHOCT pafa y LUMPOKOM Aujana3oHy pagHuX pexuMMa M YMkeHuuM ga
KOPUCTW ropuBa BUCOKE €HEpreTcke rycTUHe. Y YKymnHOj MoTpolru eHepruje, motopu CYC, Ha CBETCKOM
HMBOY, y4ecTByjy ca npeko 25%. Kaga ce roBopu o npumeHn motopa CYC, npea acoumjaumja je caobpahaj.
W sancta, nperneq crtaTUCTUUKMX MogaTaka 3a MOTPOLUHY €Hepruje Ha CBETCKOM HMBOY Mokasyje na y
obnactn cyBosemHor caobpahaja (myTHMYKa BO3UNa, MOTOPLMKIIM, MACOBHM TPAHCMOPT) KIUMHW MOTOPWU
CYC y cBuM CBOjuUM BapujaHTama u nojaBHMM obnuumma cysepeHo Bnagajy (npmbnmkHo 99%). Y obnactu
BOJEHOr TpaHcnopTta yyelwhe je HewTo Mawe, oko 75%, 0ok y obnacTu BasgyluHor caobpahaja, KnvnHM
MOTOpPWM Cy TrOTOBO TMOTMYHO MOTUCHYTUM TOKOM nocneawux 50 roguHa yBohewem MnasHux wu
TypbonponenepHux motopa (y4dewhe mucnog 10%). CnvyHM nogaum ce ogHoce M Ha XXenesHnykm caobpahaj
Yy KOMe CyBepeHO BriaZia enekTpuyHn MoroH, U aHanuse nokasyjy na he ce yyewhe knunHux motopa CYC y
OBOj 00racTi NOCTENeHo CMakbMBaTh JArbOM ENTUKTPUMMKALIMIOM XKENE3HNYKE MpeXe Y CBETY.

5. KoHcTpyKuuja u npuHumn paga motopa CYC

Y oBOM nornaerby ykpaTko he OuTM npukasaH npuvHUMN paga M ocHoBHM gernosm motopa CYC. Kopg
KnacuyHor knunHor motopa CYC (moTop ca ocuunyjyhum Knunom) UAnNMHAPUYHK Knun ce kpehe y pagHom
NpPocTOpy - UMNWHAPY, MPUHYOHO ocumnyjyhn noa AejcTBOM  KpuMBajHO-KOMEeHacTor, OO4HOCHO KIWMMHOT
mexaHunsma. OBaj BUA KOHCTPYyKUMje je anconyTHO AOMUHAHTaH y CBMM nogpyyjuma npumeHe motopa CYC.

KoHcTpykumja knunHor moTopa CYC npukasaHa je Ha cn. 2. [poMeHrbnBOCT 3anpemMuHe pagHor npocropa

ocTBapyje ce NOCPeAcTBOM KIMUMNHOI MEXaHN3Ma, Ynju Cy OCHOBHU AESOBU:

— knvn (cn. 2, no3. 1), KOju YMHU NOKPETHO AHO pagHOr nMpocTtopa n npuma
Cuny NpUTUCKa racoBa y UMnuMHapy;

—  Kmmnkaya (no3. 2), koja npuma Ty cuiy WM npeTBapa NpaBOSfIUHMW|CKO
KpeTare Knmna y obpTHO KpeTake KoneHacTor Bpatuna;

— koneHacTo BpaTtuno (no3. 3), Npeko Kora ce pa3BujeHW OOBPTHU MOMEHT
npepaje notpoLuadvy (NMPeHOCHUK, reHepaTop ...).

[denoBun KnNUMHOr mexaHnsama ce Kpehy y OKBMPY OCHOBHe CTpyKType MoTopa

KOjy YMHe rnaBHM HEMOKPETHM LENOBM MOTOopa:

— uumnuHgapcka rnaea (nos. 4), koja 3aTBapa pagHU MPOCTOP Ca rophe
CTpaHe, HOCM YCWUCHE W W3OyBHe KaHarne, JefoBe cucTema pasBoaa,
Hanajaka 1 narbema;

— ©Bnok umnuHgapa (no3. 5) Hocu uvnuHape y kojuma ce kpehe knun u ca
ropwum Kyhmwtem (nos. 6), 3arBapa NPOCTOp KoNeHacTor BpaTuna ca
ropt-e CTpaHe;

— powe kyhuwte motopa (koputo MOTOpa, No3. 7), Koje 3aTBapa MOTOp ca
Jowe CcTpaHe W Hajyewhe CnyXuM Kao CHAPEeMHUK cpeacTBa  3a

nogmasvBame.
MNopen oBux KoMnoHeHaTa, knunH1 motop CYC nocenyje YMTas HU3 cucTeMa u Cn. 2 - llemamcku npuxas
ypef]aja HEOMXOAHWX 3a UCMpaBaH W Noy3aaH pad, Of KOjUX Cy HajBaKHUjU: knunHoz momopa CYC

cucTeM pasBopa pagHe MaTepuje - Bperacto BpaTuno (nos. 9), BeHTUNM
(nos. 8), BeHTUMMCKe onpyre ...

—  cuctem nogmasvBama;

— cuctem xnahemwa;

—  CUCTeM Hanajata ropuBoM;

— cucTeM 3a hopmmpare cMmelle (yopusraBatem nnm kapoypauujom);

—  cucTeM narbeka (Kog MoTopa ca CMofbHUM yharbeneM CMELLE);

— cucTeMu 3a CTapToBake MOTOPA M reHepucane enekTpuyHe eHepruje;

—  CUCTeM HaTnyheha (MexaHW4kK komnpecop unu Typbokomnpecop);



PagHu npouec ce obasrba y npocTopy Koju chopmupajy uunuHaap, Knun v uMnuvHgapcka rrnasa. Tokom
LuKnyca knun ce kpehe HamaMeHU4HO n3Mehy ABa Kpajiba nornoxaja: cnorbHe MmpTBe Tadke (CMT), y kojoj je
Hajehe pacTojatbe kmMna of oce MoTopa, OOHOCHO KoreHacTor BpaTuna - KB) 1 yHyTpallkbe MpTBe Tadke
(YMT) y kojoj je pacTojare knuna u oce MoTopa Hajmare. HbrxoBo meflycobHO pacTojake npeacrasrba Xos4
knuna (S) TokoMm kora ce obaBrba jeaaH TakT. PagHa 3anpemwuHa uunuuHgpa (Vi) geduHucaHa je xogom
knuna (S) u npevHukoM knuna/umnuHgpa (D). 3anpemuHa pagHor npocTtopa LunuHapa Koja ocTaje usHag
knuna y CMT, npegcrtaBrba KOMMIpecuoHy 3anpemuHy (Vc), OAHOCHO 3anpeMuHy KOMOpe 3a caropeBame.
YKynHa 3anpemMuHa pagHor Ppocmpa (Vu) jeoHaka je 36upy pagHe (Vi) u KomnpecuoHe 3anpemuHe (Vo).
CteneH cabujawa moTopa (| ), NpeacTtaBrba jeaHy of KIbyYHUX MOTOPCKMX BENMYMHA, a geduHUCaH je
OOHOCOM YKYIMHE N KOMMNPECHOHEe 3anpeMuHe:

V,=V,+V.
LV _VitV.
_VC_ VC

MpuHUMN paga 4- TakTHOr KNUMHOT MOTOpPa NpuKasaH je Ha cn. 3. MNpBu TakT NpeAcTaBiba ycUcaBake CBEXEe
pagHe maTtepuje (nywene). TokoM ycucaBamwa knun ce kpehe og CMT ka YMT ctBapajyhm genpecujy y
unnuHapy, 36or Yera ceexa pagHa martepuja (Cmella ropusa U Basgyxa kof 6eH3MHCKMX MOTopa, OAHOCHO
Ba3gyx Ko4 AM3enMoTopa) MpecTpyjaBa M3 YCUCHOr CUCTEMa KpPO3 YCUCHU BEHTUN Yy UMMMHOApP MoTopa.
Tokom gpyror Takta, cabujarba, knun ce kpehe og YMT ka CMT, cabuja cBexe Nywere 1 npunpema ra 3a
caropeBare. TokoM cabujarwa pagHuM NMPOCTOp je 3aTBOPEH (YCUCHUM M U34YBHM BEHTWUMN Cy 3aTBOPEHMU).
HenocpegHo npep gonasak knvna y CMT, gonasu oo narbeha CMeLle - NyTeM BapHuue kop 6eH3MHCKUX
MOTOpa, OOHOCHO ybpusraBakbem M caMonarbereM KOA4 AM3eNn MOTOopa U HEHOr caropeBara Yy OKOMMHU
CMT. Camo caropeBame He npefcTtaerba 3acebaH TakT, Beh npouec Koju 3axBaTa Kpaj Takta cabujara K
noyetak TakTa Lupera. TokoM Tpeher TakTa, WuMpera, LUNUHAAPCKU MPOCTOp je joll YBEK 3aTBOPEH,
NPOAYKTWN caropeBara ce LWupe U Aenyjy Ha knun Tokom kpeTawa od CMT ka YMT. Tpehu TakT je jeanHu
pagHu TakT TOKOM Kora ce eHepruja ca raca npepfaje knvny, O4HOCHO KIWMHOM MeXaHWu3Mmy, npu Yyemy ce
TONMOTHa eHepruja TpaHcopmulie y MexaHWyku pag. Tako JobujeHn MexaHWykM pag Kopuctu ce 3a
caBnafnuBame yHyTpalhux OTrnopa y MoTopy (MexaHudku ryouum, nameHa mn cabujawe pagHe matepwje) u
KOpUCTaH paj Ha KoneHacToM BpaTuny (CnorbHM oTrnop). YeTBpTU TaKT je M3gyBaBare, TOKOM KOora ce Knun
kpehe og YMT ka CMT, cmamyje 3anpeMunHy M NOTUCKYje NpoaykTe caropeBara Kpo3 U3AYyBHWU BEHTUN Y
n3gyBHU cucteM.. [lonackom knmna y CMT pagHu uuknyc MoTopa ce 3aBpLuaga.
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Cn. 4 - MNMpuHyun pada 2-makmHo2 Momopa:
a) cabujarbe; 6) usmeHa padHe mamepuje

1. makm - ycucasar-e 2. makm - cabujarbe 3. makm - wupere 4. - usdysasare
Cn. 3 - lNpuka3 padHoe npoueca 4-makmHoe Momopa

MpuHUMN paga 2-TakTHOr MOTOpa pasnukyje ce YTONUKO LITO NocebHM TakToBM ycucaBawa W n3gyBaBaka
He nocToje, Beh ce oBa ABa npoLeca oasujajy roTOBO UCTOBPEMEHO U cpa3MepHo kpahe Hero kopf, 4-TakTHUX
MoTopa. KBanuteT nameHe pagHe MaTepuje Kog 2-TakTHUX MOTOopa je nowujn Hero koA 4-TakTHUX, U TO Mma
nocnegvue Ha edeKkTMBHE napameTpe 2-TakTHWX moTtopa. [etarbu n cneuuduyHOCTM BesaHe 3a pagHu
npouec 2-TakTHUX MOTOpa Mory ce Hahu y nutepaTtypu.



6. PapgHu napameTpu MoTOpa

Hajborbm HauvH ga ce carnegajy moryhHoctn Mmotopa CYC jecte aHanmsa Hekux of pagHux napameTtapa
MOTOpa, OOHOCHO eMEKTMBHWX pafdHMX napameTapa, Koju nokasyjy yydnmHak U edmkacHOCT MoTopa Kao
uenuHe (6poj obpTaja, epekTMBHa cHara, ePeKTUBHU OOPTHU MOMEHT, crneuudmyHa edpekTMBHA NOTPOLLH-A
ropmea, edeKkTMBHM cTeneH KopucHocTu). [lepdopmaHce MoTopa ce pgaHac kpehy y HeBepoBaTHUM
pacnoHuma. Kao npumepe mMoxemo y3eTu HajMarwe u Hajsehe mehy wuma. Hajmawn, HamerneH NoroHy aBmo
mMozena uma pagHy 3anpemuHy oa ceera 0.03 um® [pyru ekcTpemHu npumep je Hajsehun oo caga warpaheH
moTop, WapTtcuna-Cynsep ABOTaKTHM An3en MoTop 3a noroH 6pogosa pagHe 3anpemuHe 25.5 M3, OCHOBHU
TEXHUYKM nogaum 3a oBe MOTope AaTtu cy y Tabenu.

Y nornegy edekTMBHOr cTeneHa KOPUCHOCTU

(omHoC [oBujeHor, edekTuBHOr paga u eHeprje 209 T _
nobujeHe caropesarbem), knunHu Mmotop CYC, Luhrs ‘é"?:;é'fgs”'tzer
ynpKOC OrpOMHOM  TEXHWUYKOM W TEXHOIOLIKOM TN MoTOpa 0TO, IBOTAKTHM | AM3er, ABOTaKTHU
HanpeTKy ocTBapeHoM TokoM 150 roanHa pasBoja, ropvBo HWUTPO-MeTaH avsen
He paje cjajHe pesyntaTe. EdektuBHM cTeneH pagna sanpemura (Vh) | 0.03 cm’ 25.5m®
KOPUCHOCTM MOTOpa je ca CKPOMHUX 5+10% ca | XoA knuna (S) 4.125 mm 2500 mm
nouetka 20. Beka nosehaH BuwecTpyko, u y | pedHukkmna (D) 3.175 mm 920 mm

. ed. momeHT (Me) N/A 7.6 MNm
kaTeropujin GeH3HCKUX MOTOpa AaHac ce kpehe Y o ouara (Pe) N/A 844 MW
pacrioHy op 25+35% (40%), [oK ko4 AM3en | wakc. 6poj obpraja (n) | ~ 27000 min" ~ 92+102 min"

MoTOpa AOCTxe BpedHocT of oko 45% (rope

nomeHytn motop RTA96-C poctmke BpemHOCTU

on oko 50%). Y naGopaTopujckum yCrioBuma, Ha eKkCcnepumeHTanHum MotopumMa ce Tokom nocnegwumx 10
roovHa TecTupajy HOBa TEXHMYKa pellera W MOCTUFHYTM Cy CTerneHu KopucHocTu of npeko 50% wu
npunpemMajy ce 3a yBohewe Yy MacoBHy npou3Boawy. Mako Ha npBu norneg oBuM nogauun genyjy
obecxpabpyjyhe, jep ykynHu eHepreTcku ryéuumn kog npocedHor motopa CYC npeasunase 60% ogf ykynHe
eHepruje pobujeHe caropeBatbeM ropmea, knunHu motop CYC npeactaBrba HajedUKacHWjy TOMMOTHY
MaLLMHY (Mpumepa paau, racHa TypOvHa OOCTMXEe cTeneHe KopucHocTh of oko 30-35%). OBu nogaun genyjy
joW MMMpecuBHUje ako ce y 063mp y3ame YMhbeHMLa a ce pagu O BUCOKOOAMHAMMYHO] TOMMOTHO] MaLUUHK,
KOO Koje ce Mpouec ofBuja Yy €KCTPEMHUM AMHAMWYKUM YCIOBUMA, OFPOMHOM OpP3VMHOM M Y OrpOMHOM
pacnoHy pagHux pexuma (ontepehera ce kpehy y pacnoHy oa 5+100%, a 6poj obpTaja moTopa y pacnoHy
og 10+100%).

AHanuaupajMo TO KpO3 nopgatke O BpPeMeHy Tpajawa pagHor npoueca W BpedHOCTUMa OCHOBHUX
TEPMOAMHAMUNYKNX NapameTapa Koje Ce OCTBapyjy TOKOM je4HOr pagHor uuknyca. Tpajawbe umknyca Ko
jeaHor npoceyvHor 4-tTakTHor ausen moTopa je oko 80 ms, npu Yemy ce NpUTUCaK MeHa y pPacrnoHy of OKO
1:70 (pmax®150 bar) a Temnepatypa y pacnoHy oa oko 1:7 (Tmax®2300 K). Jow dacuuHaHTHMje aenyje
nodaTtak Ja ce CrnyHa TpaHcdopMalmja ogsuja y TpKaukoM 4-TakTHOM MOTOPY (Nmax®18000 min™, moTop F1
HMp.) anu 3a camo 7 ms (nogcehawa pagm, KoMnneTaH LMKNnyc obyxBaTa npolece ycucaceaka, cabujara,
caropeBama/lUMpersa 1 u3gyBaBara) NpyM YeMy caMo caropeBake Tpaje Mawe of 1 ms. CrnmyHa aHanmaa
Ce MOXe npukasaTy 3a MOTOUMKIIUCTUYKM 2-TaKTHU MOTOpP, KOO KOra LeO UMKIYC Tpaje oKo 5 ms (Nmax
©12000 min™") npu yemy ce peunMo, U3MeHa paaHe maTepuje (Koa 2-TaKTHUX MOTOpa MyHeHe U NpaXkHetbe
uunuHApa ce oaBuja roToBO MCTOBpeMeHO) o6aBu 3a Oko 2 ms.

7. EHepreTtcka TpaHcdopmaumja y moTtopy CYC

AHannsa eekTuBHMX pagHuX napameTtapa (BMAM NPETXOAHO Mnornaerbe) nokasyje, ga ce, 6e3 ob3mpa Ha
BENMYMHY, 6p30X040CT, HAaMeHy MOTopa M Ha4yMH ofBuWjarba pagHor nNpoueca, Ha NOroHCKOM BpaTuny gobuja
Tek HewTo BUe o 30% eHepruje koja ce pasBuja caropeBarwemM ropmea (Qe). 3aTo je KOPUCHO Pa3MOTPUTH
roe Hectaje rotoBo 2/3 ynoxeHe eHepruje, Kako ce rybutak Moxe cMawWTW, da nu je Taj rybutak
HenoBpaTaH, M ako HWje, Ha KOju Ha4YMH ce Ta eHepruja MoXxe UCKOpUCTUTU. 3Ha4vaj oBe aHanuse ornega ce
npe ceera y YMkeHUUM Aa ce UMBUIM3auMja cyovaBa UCTOBPEMEHO ca TpU KibydHa MehycoOHo noBesaHa
npobrnemMa koja Mory yTuuaTh Ha HEeH orcTaHak: rnobanHuM nopacTtomM MOTPOLWHE eHepruje, rnobanHum
3arpeBareM U MCLpnIbUBake HEOOHOBIBUMBMX U3BOpa eHepruje (YribOBOAOHWYHA ropuea).

EHepreTcka TpaHchopmaumja y motopy CYC 3anouunke caropeBareM ropvea, OQHOCHO CMelle Basgyxa U
ropmBa. EHepruja koja ce moxe gobutn caropeBaweM geduHULLIE Ce Kao NpousBof Mace ropuBa (mg) 1
HEeroBe Joke TonoTHe mohum (Hy):



lemg. Hd

EHepreTcku rydbuum mory ce npukasaTtu Ha criegehu HaumH:

Qr - eHeprvja Koja ce ogBede W3QyBHUM racoBMMa (nMpeacTaBrba pasnuKy eHTannuja npoaykara
caropeBatba M eHTannuje ceexer Basgyxa Ha ynasy y motop). Koa 6eHsuHckux moTopa npefcraBriba
30+40% ykynHe eHepruje Q4, JOK Ce KoA An3en moTopa Taj rybutak kpehe y pacnoHy og 25+30% 36or Beher
cTeneHa ekcnaHauje.

Qw - eHepruja koja ce ogBoau cpedcTBOM 3a xnahewe ca genosa moTopa (ga 6u ce cnpeuvo nag
MEXaHNYKMX KapaKTepucTuka martepujana ca nopactoMm Temnepatype u 06e3beamo ontumarnHu TEPMUYKM
HMBO). Kog ©eH3nHCckux MoTopa oBaj rybutak ce kpehe y
pacnoHy of 20+25%, a kog ansen moTtopa 15+20%.

Qv - eHeprwja Koja ce oOBede CpPeAcTBOM  3a
nogmMasunBane npu HeroBom xnanewy. OBaj eHepreTcku
rybutak ce kpehe y rpaHnuama og 2+4% «kog

Qp (3+8%)

i Q +15%
7. O @15%

©eH3UHCKNX ogHOCHO 2+6% Kog ausen moTopa. Qw
Que - eHeprvja Koja ce rybu ycnen HenoTnyHor | (1323%) a
caropeBara ropusa. Vckopuwhene ropmsa, Haxanocr, 0 (25%550%)
HWje MOTMYHO, U Yy 3aBUCHOCTM O BPCTE rOpMBa, HauuHa M
cdopmupatba cMelle W ofBMjawa pagHor npoueca, | @6%
TEPMUYKOr HMBOA UTA., 0Baj rybutak nsHocu 2+15% kopa
GEeH3MHCKUX MOTOpa, OJHOCHO, OkO 2% koA [Av3en @Q 25+40%)
R

moTopa.
Qo - ocTanu eHepreTckn rybuum ycrnea HeaanTMBeHOCTU Cn. 4 - YnpowheHu epagouyku ”Pél)'%’* pacriodene
pafHor NpocTopa, 3payeka 1 NoroHa noMohHux ypehaja eHepalyje y momopy

(n3Hoce oko 3+8%).

Mmo6anHn nspas 3a eHepreTckn GunaHc MoTopa Taga rnacu:
Q=Qp+Qr+Qy+Qy+Qy+Q,

OBaj n3pas Moxe ce MHTEPNPETUPATU 1 rpachmyKM 1 NprKasaH je Ha cn. 4.

8. MoryhHocTu no6osbiawa echmkacHocTn motopa CYC

MpeTxogHa aHanu3a nokasyje Aa kog mMoTtopa CYC nocTtoju orpomaH eHepretcku ryourtak, u ga ce 3a
nosehare edrkacHOCTM MOTOpa MOpajy pasBuUTK U NpumeHUTn oapeheHe TexHonorunje koje 6u omoryhune
uckopuwhewe Beher unu Mawer gena Te eHeprmje. HaBegumo Heke o[ HauMHa Ha Koju ce Moxe
WUCKOPUCTUTUN eHepruja n3gyBHUX racoea:
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KOMPRESOR

P, C—- uK
R E— 7 N E— N
7

TURBINA

KOMPRESOR l
#

:

TURBINA <_

-

" \ AIRBINA

\ REDUKTOR #2

Cn. 5 - llemamcku ripuka3 mypbornyHera Cn. 6 - Llemamcku ripuka3 mypbonyHweHoz KomrnayHO Momopa

— Hartnywenwe moTopa nomohy Typbonywada npeacraBiba jefaH 0 OCHOBHMX W HajjeqHOCTaBHUjUX
HauynHa 3a uckopuwhere eHepruje u3gyBHUX racosa. [MpMMeHa HaTnyweHa oTBapa HoBe MOryhHOCTU
3a nobosbluane edukacHOCTM MOTOpa KpO3 CMarerse paja W3MeHe pagHe maTtepuje n nosehane



MeXaHWYKOr cTeneHa KOP1UCHOCTM MOoTopa. TunuyaH npumep npumeHe Typbonyrwera ca mehyxnaherwem
(MH) npukasaH je Ha cn. 5.

KomnayHg (compound) MoOTOp npefcTtaBrba KOMOMHauWjy KIMNHOr MoTopa W TypOuHe Yy KOjoj
eKkcnaHaupajy usgyBHU racoBu, a eHepruja koja ce npegaje TypbuHckom BpaTuny, Nnpeko oaroesapajyher
npeHocHuka, Bpaha ce koneHacToMm Bpaturny MoTopa. OBO peluere NPUMEHMBAHO j€ Ha aBWUOHCKUM
MOTOpMMa TOKOM 2. CBETCKOr paTta, a TOKoM nocnegrwunx 10 roanHa Ha OBOM peLlery MHTEH3UBHO paje
npownssohaum ausen motopa (Scania, Volvo, Detroit Diesel). CTeneH kopucHoCTU ce MOxe nosehaTu 3a
oko 5%. LLlemaTcku npukas TypbonyweHOr KoMmnayHa MoTopa npukasaH je Ha cr. 6.

KoreHepauuvja npeacrtaBrba kopuwhewe TonnotHe mawuHe (racHe TypbuHe wmnmu motopa CYC) 3a
NCTOBpPEMEHO Aobuvjake eneKkTpudHe Hepruje (MOTOp MOrOHU eneKTPO-reHepaTop) 1 TOMMOTHE eHepruje
(eHepruja koja ce ca MOoTopa OOBOAV M3OYBHMM racoBMma u cuctemom xnahewa ce nomohy cuctema
n3merMBaya TOMMOTE KOPUCTUTU 3a rpejarbe pesvaeHuMjanHnx unm MHAYCTpujckmx objekata mnm 3a
notpebe TexHonowkor npoueca). CteneH KopucHocTn Takeor noctpojewa (CHP - Combined Heat &
Power) poctmwke n 90+95%, anu je mMpuMMeHa oOrpaHMyeHa Ha MOTOpe CTaumMoHapHor Tuna. Mnak,
noctynak koreHepauuje (y jedHOM jedHOCTaBHMjEM W Make edukacHom obnunky) moxe ce
OEMOHCTPUPAaTM U Ha CBaKOM MOTOPY 3a MOroH MYyTHUYKOr BO3WMa. Y 3MMCKOM nepuoay, MOTOp U CUCTEM
3a rpejarwe kabmHe (PyHKLMOHMLLY Kao MUKPO KOreHepaLunoHO NOoCTpojere, Npu YeMy MoTop obe3befyje
MoroH Bosurna, nokehe antepHaTop (reHepaTtop 3a Nykere baTepuje), a eHeprija oaBeLeHA CUCTEMOM
3a xnahewe KOpuUCcTM ce 3a rpejawe kabumHe. KoreHepauuwja je kao nocTynak Hawma MecTo Yy
avpektnBama EY (2004/08/EC), a Ha HuBoy EY, koreHepauujom ce o6esbehyje y npoceky 11%
enekTpuyHe eHepruje (y Hekum 3emrbama u o 60%). Y CA[l ce nnaHupa ekcnaHauja koreHepauMoHuX
noctpojera n gobujawse 0o 20% ykynHo notpebHe enekTpuyHe eHepruje go 2030. roguHe.
TepmoenekTpuynu reHepatop (TEG, ATEG, AETEG - Automotive Exhaust Thermo Electric Generator)
npeacTaBrba jedHo Of, HOBUjUX pellara 3a uckopuwherwe eHeprvje n3gyBHUX racoBa, a 3acHuBa ce Ha
3ebekoBom (Zeebeck) edekTy reHepucawa MUKPOCTPyja Y NMPOBOOHWKY YMjU CYy KpajeBM M3NOXKEHM
pasnuuntum Temnepatypama. OCHOBHM MOTMB 3a MPMMEHy OBEe uAeje je AenMMuMYHa unmM noTnyHa
3ameHa anTtepHaTtopa, Yume O6u ce ekoHOMMYHOCT morna nosehatn o 5%. NpBa ucTpaxuBawa cy
obaBrbeHa jow 1966. a Tokom '80-nx 1 '90-Mx roguHa Ha oBom npobnemy paaunu cy Porsche n Nissan.
Mocneawunx roguHa pasBujeHa je TexHonornja ca M3MerrBaduMMa TOMMoTe Y Kojuma ce pacxfnagHa
TEYHOCT MOTOpa KopucTu 3a noeehawe Temnepatypckor naga (Yuus. Knapkcon, CALL).

Pa3Boj cnuctema ybpusraBawa ropMBa M NpuMeHa MUKpoMNpouecopa 3a ynpaerbake pagoM mMoTopa Y
nocneawux 30 rognHa CHaxHo je yTruao Ha noborbliake edmkacHocTM motopa CYC. OBo ce ogHocK
Ha obe rpyne motopa, 6eH3nHcke 1 am3en. Koa ansen-moTopa MacoBHO Ce NMpUMEHYjy akyMynaTOpCKu
cucTemMmn ybpusraBata ca enekTpoHCKOM perynaumjom 1 enekTpoMerHeTHUM Uinv NMe3o-akTyaTopuma 3a
oTBapawe Opusrada, unme ce obesdbehyje dnekcndbunHo ynpaerbare TOKOM yOpusraBana. Nputmcum
ybpuaraBsara cy nosehanu ca oko 800 bar (koHBeHUMoHanHu cuctemn) Ha 2000 bar (v Buwe), Ynme ce
noborblwasa aTtomu3auuja ropuBa M dGopmupare cmewe. Kog ©OeH3MHCKuX MoTopa, peHecaHcy
OOXVBIbaBa KOHLENT AMPEKTHOr ybpuaraBamwa ropmea y LUMAvMHAap, WTO Y3 ONTUMUPAHO CTPYjHO Nosbe
omoryhaBa pag MOTopa Ca CUMPOMAallHOM HEXOMOreHoM (CriojeBMTOM) cMelom U noborbliame
€KOHOMUYHOCTM (CMmarbene emucnje CO,). lNMprumeHa oBe TeXHOMNorvje ABOTaKTHE MOTOPE YMHM MOHOBO
WHTEepecaHTHUM (Qyro 3anocTaBrbeHu 36or nowe nameHe pagHe matepuvje u nosehaHe TOKCMYHOCTW), a
WHTEH3VBHO Ce pagu Ha KOHUenTy T3B. OBOTAaKTHO-YETBOPOTAKTHMX MOTOPa KOA KOjUX Ce HayvHu
ofBWjaka pagHuX npoueca npumersyjy n KoOMOUHyjy npema pagHOM pexuMmy MoTopa (noBosrbaH 0BpTHU
MOMEHT 2-TakTHOI MOTOpa Yy [AOHEeM MoAapydjy pagHux pexuma, borbe kapakTepucTuke 4-TakTHOr
MOTOpa Y ropsem MOAPYYjy pagHUX pexunuma).

AHanusa nokasyje ga ce 3HaTHO CMakEHE EHEepreTckMx rybvtaka moxe O0OUTU YKOMMKO Ce CMakrsu
KonuMyMHa TOMNoTe oABedeHe cucTtemMoMm Xxnahewa, anuM TO MpeTrnocTaBiba NPUMEHY HOBUX BpCTa
MaTepujana ca MNOBULLIEHOM TEPMUYKOM OTMopHOWRyY (kepamuke, HMAp., noborbliake edurkacHOCTM
MoTopa o oko 5+10%).

TepmogmHammdka aHanmsa uuknyca motopa CYC nokasyje ga npogyxkeHa ekcnaHsvja omoryhaea
uckopuwhewe Behe KonuMuMHe eHepruje y uunuHapy (npeu geduHucao ATKMHCOH MNPYMEHOM
NPOAYXEHOr XoA4a y TakTy ekcrnaHauje). Y OCHOBM naeje ce Hanasu YvMkbeHunua ga ce gogatHo nosehamne
CTeneHa KOPUCHOCTM MOXe A0OuUTM ako je 0gHOC CTeneHa ekcnaH3uje u cTeneHa cabujawa Behu of
1.MNpakTnyHa peanusaunja oBe naeje omoryheHa je Muneposum nateHTom (Pand Munep) koju kopuctu
BMCOK reoMeTpujCkun cTeneH cabujarba Koju, MPUMEHOM KacHOT 3aTBapaka YyCMCHUX BeHTuna omoryhasa
CMareh-e epekTUBHOr cTeneHa cabujaka, YMMe ce yCroB 3a NoCTU3ake Npoay>KeHe ekcrnaHauvje gobuja
6e3 KOHCTPYKUMOHMX M3MeHa moTtopa. OBaj KOHUEeNnT ce 3axBarbyjyhv npumeHu HaThnyhwera LaHac
OOMWHaHTHO KOPUCTU Ha CBUM HOBOMPOWU3BEAEHUM MOTOpPMMA.



— Mpumena ropuBa ca Huckum yaenom yrbeHnka (C), a nocebHO racoButux ropusa (HMp.
MeTaH/komnpumoBaHn npupogHn rac — CH.) paje ropuBy cmelwy 4uje cy TepmogvHamu4ke
KapakTepucTuke Gnuxe kapakTepucTukama wugeanHor raca. Takofe, ucTn ecdbekat ce MOCTMXKE WU
NPMMEHOM CUPOMALLHE CMeLLe.

9. Harnywere moTtopa u "downsizing"

HaTnywete je HaBedeHO Kao jeAHa Of TEXHWYKO-TEXHOIOWKUX Mepa Koja yTude Ha noborblianse

nepdopmaHcn motoa CYC. Op npBoOWMTHE maeje ga ce KOMNpecop KOpWUCTM ca UuibeM aa ce noseha

ryCTUHa Nyhwera (Maca cBeXxe pagHe MaTepuje koja cTaje y uunuHgap), na camum TUM U O6pTHU MOMEHT 1

CHara MoTopa, Npowso je nyHo BpemeHa (JajmnepoB naTeHT M3 1885. rognHe). [lnszen MoTop ce He Moxe

3amucnutn 6e3 Typbonywaya, a aHanm3e nokasyjy ga ce MacoBHa MpMMEeHa HaTnyheHa O4veKyje U Kog

OeH3nHCKMx MoTopa. Y ckragy ca HOBMM M3a3oBMMa Koju ce cTaerbajy npeg motop CYC, oBa mngeja je

eBonyvpana, u gobuna Hosu cMmucao - downsiying. M13a oBor TepMyHa kpuje ce YutaB HM3 Mepa Koje umajy

3a UWIb OAUPEKTHO MU UHONPEKTHO, CMakbeH-€ MOTPOLLH-E FOpMBa OOHOCHO cMakete emncuje CO.. Npeja je
jeaHoCTaBHa 1 MoXe ce carnegatu Ha criegehun HaumH:

— MpPUMMEHOM HaTnykena (Mpe ceBera Typbonywewa) Aobuja ce nodorblake 06PTHON MOMEHTa U cHare
MOTOpa Mpu YeMy Ce YKynHa Maca MoTopa He3HaTHO noeehaBa (gogatak TypOOKOMMpecopcke rpyne u
Mehyxnagwaka npeacrasrba oko 5% mace MoTopa, ogHOoCHO Mane oA 0.5% ykynHe mace Bo3una);

—  HaTMyHEHW MOTOP MOXe 3aMEHUTM MOTOp ABOCTPYKO Behe pagHe 3anpemuHe, 1 nponopuuoHanHo Behe
mMace, LITO Yy YKynHOM ©GunaHcy OoBoau OO0 CMakbewa mace Bosuna of 5+10%, OOHOCHO cMarbera
noTpoLure ropmea n emmcuje COy;

—  HaTnyhEeHW MOTOP MMa MakW pag U3MeHe pagHe maTepuje, NOBOSbHUU MEXAHNYKN CTENEH KOPUCHOCTHU
n borbe caropeBake (bosfba CTpyjHa Cnuvka M BULWWM MPUTMCUM M TemnepaType y UMAMHAOPY) na je u
YKyMHa edoukacHoCcT MmoTopa 6orba (Opyrn HUBO CMakera NOTPOLLH-E ropuBa, Maka emcuja COy);

— pagHo nogpyyje HaTNyHEeHOr MOTOpa Make 3anpeMuHe ce Hamnasu y 30HW BUWKX onTepehera rae je
€KOHOMUYHOCT MoTopa 6orba (Tpehu HMBO cMmareHa NoTpoLLH-e ropmea n emmcuje CO,).

Csakako, npuMeHa HaTnykeHa nma n ogpefeHa orpaHnyera, o4 kojux hemo HaBecTu Haj3HadajHuja:

—  KOZA Au3en MOoTopa, BUCOKM NPUTUCLMN HaTNyHEeHa AOBOAE A0 TEPMUYKOT M MeEXaHWYKOT npeonTepehera
Aenosa moTopa (uun. rmasa, KNUnoBW, KONeHacTo BPaTuUmno);

— koA ©OeH3MHCKOr MOTOpa Ce Kao roTOBO HepewuB npobrnem jaBarba OMNACHOCT O [AEeTOHaHTHOr
caropeBara, LUITO 3axTeBa OrpaHnYeH-e cTeneHa cabujata Ha [=9+11, anu ce NPUMEHOM CaBpPEMEHUNX
cucTema caropeBama (BULLECTPYKO yOpuaraBahe, CriojeBuTa cMmella, pasbnaxere cMelle U3gyBHUM
racoBumma U Ci.) NOCTMXKY YCINOBM 3a NPUMEHY cTeneHa cabujawa >15 (Hnp. cuctem caropeBawa Mazda
SkyActivX, SACI — Spark Assisted Compression Ignition, HCClI — Homogenous Charge Compression
Inition);

— edwkacaH pap katanusatopa U3WCKyje HeroBo NpubnmkaBare LUWMIMHOAPCKO] FPpaHu, WTO 3Ha4M Aa 1
rpyna Typbonywada mopa 61T NocTaBrbeHa HEMOCPELHO Y3 M3AYBHM KOMEKTOPA, a TO 3Ha4u manarake
TypOuHe ekcTpeMHO BUCOkUM Temnepatypama (npeko 1000 °C Ha HOMUHANHOM PEXUMY KOA OEH3UHCKUX
MoTopa).

YnpaBrbate TypbonyweHuM MOTOpoM, cnekcubunHa perynauumja npuTUcKa MNyweHa, NpUMEHa HOBMX
TEpPMOOTNOPHMX ferypa 3a u3pagy TypbuHckor korna, pa3Boj TypbvHa NpoMeHIbMBE reomeTpuje, NpuMeHa
TypbokomMnpecopa ca enekTpo-mMoTopoM (e-000CT cucTeMM) NpPMMEHa [OBOCTEMNEHOr HaTMykeHa U
KOMOMHOBaHUX CUCTEMA HaTMNyHEeHa ca MeXaHU4kum 1 TypboKOMNpecopoMm, CaMo Cy HEKM of u3asoBa Koju
Ce MocCTaBISbajy Y pa3Bojy HaTNyHEHMX MOTOpA.

10. NMepcnekTuBe pasBoja u npumeHe motopa CYC

YNpKoC 4YnkeHWUM Oa ce pecypcu YribOBOAOHUYHUX FOpMBa MOCTEMEHO CMakwyjy U Aa CBMM BMOOBMMA
TONMOTHUX MaLLMHA Koje KOpUCTe OBa ropmea MpeTu onacHocT usafy m3 ynotpebe, knunHu motopu CYC u
Jarbe npefcTaBrbajy OCHOBHM BWA MPUMapHOr MOroHCKOr arperata, nocebHo y gomeHy caobpahaja.
Mpojekuuje Koje gajy yrnegHu aHanutTuyapu ykasyjy Ha To da ce y ckopujoj 6yayhHOCTW, yNpKOC OFpOMHOM
nyonmumMTeTy Koju npaTu Heke anTtepHaTuBHe TexHonoruje (E-noroH, ropmeBHe henuje, HNp.) He BMAM jacHO
npaeu HacnegHuk motopa CYC. npod. Xejsyn (J. Heywood) ca texHonowkor MHcTtutyTa y MacuyceTcy
(MIT) naje cnegehy npojekuujy:



—  €eBOMyTMBHW Hanpegak Ha norby GeH3VMHCKMX MoTopa ca nocteneHuM noborbliakeM of oko 1+2% Ha
rOAMLIHEM HUBOY;

— noborbllawke eKOHOMWYHOCTU Koh Au3en motopa o oko 15%, penatwBHO y ogHOCy Ha GeH3uHcke
MOTOpE, anu y3 3Ha4ajHO BuLLEe TPOLLKOBE pa3Boja;

— npuvMmeHa xubpugHor noroHa (napanenHu) obesbehyje noborbliake ekoHOMWYHOCTM of oko 30% vy
O[HOCY Ha peLluera 6e3 xmbpuaHor noroHa (rpagckm caobpahaj), anu y3 nosehane TpolukoBa og 20%;

— ropuBe henuvje u3uckyjy cHabpeBawe ogrosapajyhom BpCTOM ropvBa M y TOM CIyyajy o4ekyje ce
nobosbliawe ekoHoMu4HocTM o oko 30% y OAHOCY Ha €KBMBANeHTHW XubpuaHW MOroH, OOK 6u
uMnremMeHTaLmja LuMKIyca 3a reHepucake BOAOHMKA Ty MPEAHOCT NPaKTUYHO aHynupana.

Tabena T2 npyxa CnvMKy O BPEMEHCKOM MHTEpBarly KOMe Ce O4vekyje MpuMMeHa W wupewe oapeheHnx
TexHonorvja 3a noborblawe eKoHoOMUYHoCcTM MoTopa (Heywood, 2003). Y npunor oBome roBope U
aKkTyernHu nogauu sBogehux nponssohada Bosuna Ha xmbpuaHu noroH (Toyota, Honda), ga je y 2020. roanHun

HMp. yyewhe oBor Tvna Bo3una Ha rnobanHom H1BOY NpUONMXHO 1%.

Tabena T2
BeH3uHcku Bbp3oxoan ansen XunbpuaHM NOroH ca Boswuno ca ropusom
HaTnyHeHn MoTop MOTOp ca ANPEKTHUM BEeH3NHCKUM henwvjom n
ca OUPEKTHUM ybpusraBarem, MOTOPOM pesepBoapom 3a
ybpusraBarem XBaTayeM yectuua un BOJOHUK
(downsized) NOx kaTanusatopom
Bo3nno KOHKYpeHTHO Ha ~ 3 rog. ~ 3 rog. ~ 3 rog. ~10+15 rog.
TPXKULUTY
MpumeHa Ha ~ 10 roga. ~10+15 rog. ~15rog. ~25rog.
HOBOMpPOW3BEAEHM BO3MIMMA
MpumeHa y dnoTu Bo3una ~ 10 rog. ~ 10+15 rog. ~ 10+15 rog. ~ 20 rog.
YKyrnHO Bpeme 3a npuMeHy ~ 20 rog. ~ 25 rog. ~ 30 rog. ~ 50 rog.
TexHosnoruje
[oavHa kapa ce oyekyje 2025 2030 2035 2050
3HaYajaH TPXKMULLHW yTUUaj

Of nHTepecaHTHUX TeXHOMoruja Ynja je npumeHa Beh noyena unu ce oyekyje nomeHyhemMo HeKONUKo:
a) npMmeHa anTepHaTMBHUX ropuea

TeyHor HadpTtHor raca (LPG, mewaBuHa nponaHa v GyTaHa) - 60rbe eKonoLike KapakTepucTuke,
borbe opmmpare cmelle, 60rbe aHTUAETOHAHTHE KapaKTEpUCTUKE, flaka MaHvnynauuja, npyuMeHa
Ha noctojehum MoToprvma 6e3 pagukanHux PeKOHCTpyKuuja (Ha TPXWWTY Cy OOCTYMNHM ABOrOpPUBU
MoTOpM Ha 6eH3nH u LPG)

komnpumoaHor HadTHor raca (CNG, 95% meTaHa) - oanuyHe eKoroLKe KapakTepucTuke, borbe
dopmupare cmelwe, Oorbe aHTUOETOHAHTHE KapaKTepUCTUKE Y3 OTeXaHy Madunynauujyy u
cKraguwiTere (€KCNno3nBHOCT, CKNaauLTEeHe Nogd BUCOKAM NMPUTUCKOM)

ankoxonu - eTaHosfl, METAHON U HUXOBE MeLlaBUMHE Ca MOTOPHMM GeH3uMHuma - noborbliaHe
€KOmoLIKe U aHTMOETOHaHTHE KapaKTepucTrke, MpumMeHa Ha noctojehum Mmotopmma 6e3 pagvkanHmx
PEKOHCTPYKLMja, HepelleH npobrnem npou3BoAHe YKONUKO je ydewhe y MellaBvHU Ca MOTOPHUM
H6eH3uHmuma Behe oa 15%

BOLOHUK - CYNepPUOPHO ropmBO Y MOrNeay eHepreTcKor NoTeHuujana n ekonoLwKUX KapakTepucTuka
(npodykT caropeBaka je BoAda), ann CyWTWHCKW HedocTaTak npeactaBiba MNpou3BOOH-A,
ckrnaguwiterwe u guctpmbyumja (€KCnno3MBHOCT Y AOAMPY Ca KUCEOHMKOM, 3axTeBa MNpUMeEHY
KpMoreHmx noctynaka 3a cknaguwtere y TeHHOM CTamy)

6) xMbpuaHM MOroH - y OMwTeM cry4ajy, nojam ce OOHOCW Ha MPWMEHY ABa pasnuyMTa u3Bopa cHare.
Hajuewnhe, xnbpugHu noroH koA BO3wna ogHocu ce Ha koMbuHauujy motopa CYC u enekTpuyHOr moTop-
reHepatopa u OGaTepuje 3a akymynauujy enektpuyHe eHepruje. lNo3HaTa cy cnegeha npuHUMNMjenHa
peliera:

Koo napanenHor xubpugHor noroHa, motop CYC ce KOpPWUCTM 3a MOrOH BO3uNa U enKkeTpuyHor
MoTop-reHepaTopa (EMIN). Tokom ycnopaBawa, EMIT pagu kao reHepaTop, JOK TOKOM ybp3aBaka
Bo3una, EMIT pagn kao enekTpo-mMoTop, kopuctehm enekTpuuHy eHeprujy us baTtepwuje, a noroH
BO3umna ce Taga, 3aBWCHO o notpeba obesbehyje pagom jegHor unu oba pacnonoxuea nokpetaya
(enektpo-motop 1 Motop CYC). [llpeHoc cHare Ha nNOroHcke To4koBe obaBrba ce Mnpeko
oproesapajyher BapujabunHor npeHocHuka (pegykrtopa), YMMe ce maca Bo3una He cmamyje. OBa
TexHonorvja y pasnuuntum BapwujaHtama (Full Hybrid, Mild Hybrid, Plug-In Hybrid wTtAa.)
KOMepUujanHo je 4OCTyNHa U O4eKyje ce HeH Aarbi pa3soj M Npo0oj Ha TPXKULLTY.



— Kopa cepujckor xubpugHor noroHa, npuctyn je jegHoctaBHWju, roe motop CYC OMPEKTHO MOroHu
enkTpo-reHepaTop 1 Tako obesbehyje gonyHy 6atepuje, a NnoroH Bo3una ce obesbenyje enekTpo-
MOTOPOM KOju ce Hanaja u3 b6atepuje. Y oBoM cny4ajy AupektHa Be3a motopa CYC m NOroHckmx
TOYKOBa He MOCTOjW, Na He MOCTOjM HM noTpeba 3a NPEHOCHUM CUCTEMOM (MEHayku MPEHOCHUUM,
penykTopw ...). Y TOM Cry4yajy ce MOXe roBOpuUTW O CMakehy YKyNHE Mace BO3wna, U MHOUPEKTHOM
yTuLajy Ha cmakbene noTpoluke ropmesa. Motop CYC ce Tagja KOpPUCTU Y YCKOM Moapydjy pagHux
pexuma (onTuManHa nogellaBakba 3a BUCOKY €KOHOMUYHOCT M HUCKY TOKCUYHOCT). [Mpumep oBakBmX
peLlersa cy TOKOMOLMOHM MOTOPW, CUCTEMU 3a MOTFOH TELLKE MexaHu3auuje (pyLapcky KOMoBu).

B) XMBpMAHM MOrOH ca NHeyMaTCKUM MOTOPOM - MHEpecaHTHa maeja Koja nocnefrmnx rognHa 3aoKyniba cse
BULLIE MNaXHe, a ogHocu ce Ha moTop CYC koju y nocebHum pexumvmma paga (MpUHYAHW npasaH Xog,
Koyere) (OYHKUMOHMLIE Kao KNWNHW KOMMpecop W Jdonowyje 6Gouy ca Basgyxom Mof MNpUTUCKOM. Y
pexumuma ybpsara, KOMNpumMoBaHuW BasAdyx U3 Goue ce BOAM A0 UMNMHAApa WCTOr MOTOpa Y Kojuma
ekcnaHgupa Bpwehn MexaHwykn pag (NpUMHUMN KOjMu Ce KOPUCTU 3a MHeyMaTCKo cTapToBake MoTopa
BEMVKNX 3anpemMmuHa, Hnp.). PasBojem oBux TexHonorvja 6asu ce ppaHuycka komnaHunja MOW (nateHTHa
npasa npeysena je Beh nHavjcka mynTuHaumMoHanHa komnanuja TATA), a cnuyHa pellersa pasBujeHa cy u
Ha TexHuuykoMm YHuBepautety y Limpuxy Ttokom 2008 roguHe. Noborblawe ekoHoMuvHocTH je oko 30%
(exBMBaNEeHTHO €nNeKTPUYHOM XMOPMOHOM MOrOHY) anu y3 3HayajHO Mare TPOLUKOBE PEKOHCTpYyKuMje (OKo
20% y ogHocy Ha oko 200% 3a enekTpuyHn xnbpug).

11. EKOHOMCKW, APYLWITBEHN U eKONMOLIKX acnekTu passoja motopa CYC

Texna 3a cnodogom ayboko je ykopereHa y cBUMA
Hama, a jejaH o MHOIMX HEHUX acrnekara je
cnobona kpetawa. Citius, altius, cellerius - garse,
BuLLE, BpXKe - peun cy Koje Onucyjy oHo y Hama LITO
Hac HaroHM BekoBMMA Ja  pasBujamo U
nobowLllaBaMo CBOjy MOKpeT/buMBOCT. [aHac je
MOOMITHOCT K/byYyHa 3a pas3BOj W  ONCTaHaK
caBpemeHor ppywTsa. Opgnasak [o nocna wnu
LKore, cnopT, nyToBawe, 3abaBa, fobpa n ycnyre
Koje Cy HaM HeOnxoaHW, HEKU Cy O acnekata OBOr
deHomeHa. MobunHocT Ham omryhaBa un fJa
JOCErHemMo WM MOCTUTHOMO CBE OHO LUTO Y CBOM
onunckom OKpY>XeHy MOoXAa HUCMO Y CTah.y. Cn. 9 - Pa3sgoj peaynamuse 3a KOHMPOIy MOKCUYHe emucuje
momopa y EY y nepuody 1970-2010

T T T T T T T T
1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Texrwa ka KpeTawy U OpojHM M3yMM, TEXHMYKA U TEXHOIMOLWIKa pellerwa Koja cy Ham omoryhuna pa
3a40BOSBMMO Ty MoTpeOdy, m3asBane Cy OrpoMHe [pPYLITBEHE, €KOHOMCKE, arnu HaxaroCT U eKOJOLUKe
npomeHe, nocebHo Tokom 20. Beka. [NpekpaTHUUY NpeacTaBrba, cBakako, 1887. roguHa v nojaBa npeor
Bo3una ca motopom CYC. Pa3Boj moTopHor caobpahaja n motopa CYC kao OCHOBHOI MokpeTaya nmane cy
M MMmajy OrpoMaH yTuuaj Ha pasBoj ApYyLITBa y CBUM acrnektuma, u Mmoxe ce pehu ga n gaHac ayto M MOTO
MHZOYCTpWja NpeacTaBIbajy Kiby4Hy NOKpPeTaudKy CHary CBakor ApyLITBa U LMBUNU3aLMje Y LENNHM.

MoantuBaH TpeHd y passojy OBe MHAYCTPUjCKe rpynauvje eBMaeHTaH je U HEenpeknHyT TOKOM nocregHux
150 rogmHa, a camo Tokom nocneawmnx 15 rognHa 6poj Npov3BegeHUX Bo3una u MoTopa y ceeTy nosehaH je
3a 25% (ca oko 49 Ha npeko 62 MUNMoHa jeanHuua). YTuuaj TpaHcnopTa Ha NOTPOLUHY eHepruje 1 ekonorujy
je, pasymrbmBo, orpomaH (oko 25% yKynHe CBeTCKe MOTPOLLHEe eHepruje, HNp.). 3aTo ayTo-MOTO UHAyCTpuja
ynaxe OrpoMHe Hamnope Ha (PMHAHCWJCKOM, TEXHWYKOM WM Hay4YHOM MfaHy Kako Ou ce eKOHOMWYHOCT M
€KOmoLUKe KapaKTepucTnke MoTopa 1 Bo3una noborblane. Camo Tokom nocnegmwux 40 rognHa, TOKCUYHOCT
n3gyBHe emuncuje cmameHa je n oo 95% (nperneg no KOMNoHeHTama, npema perynatmeu EY, cn. 9).

Y pasBoj cBake HoBe nnartdgopme (BO3WNo U MOTop) ynaxe ce 1+2 mnpa. $, a HajHoBUjU Npumep Oaje
rpynaumja Hyundai-Kia koja ynaxe 3 mnpa. $ camo y pa3sBoj HoBor xubpuaHor noroHa ca motopom CYC Ha
npupoaHu rac. CnnyaH npumep ce MOoXe Hahu M y CEeKTOpy NpOou3BOAH-€ Manux MoTopa 3a MOroH Nnake
MexaHu3auuje - rpynaumja Briggs-Stratton ca roguwnum o6ptom Behum o 1 mnpa. $ 1 npodmTom of oko
300 mun. $.



12. MoTop CYC, E-ropua u E-mob6unHocr

Opyry neuenujy 21. Beka obenexasa rnobanHa uHMUMjaTMBa 3a CMamene ynotpebe yrrb0o-BOAOHUYHMX
ropyBa kKoja Ce OCUM Yy TMpOU3BOAHKU €eHepruje U WHAYCTPpUjM Kopuctu u 3a noroH motopa CYC.
Enektpndukaumja caobpahaja he omoryhutn cmawere NOTPOLUHE YITbOBOLOHNYHUX FOpMBa U CMakehe
emeucuje yrreeH-guokenga (CO,). Mehytum, enektpudmkaumja (npenas Ha 6aTepujcku enekTpuYHM NMOroH)
cama no cebu He ob6e36ehyje ncnywere OCHOBHOT LiMiba — CMakehe NMOTPOLLHE YITbOBOAOHMYHMX FrOpuBa
n cMamene emucuje (CO,) yKONUKO je enekTpuyHa eHepruja gobujeHa ynpaBo M3 TUX M3BOpa, LITO je JaHac
OOMWHaHTaH crniydaj. Takohe, npuMeHa eneKkTPUYHOr MOoroHa je orpaHudeHa Ha opapeheHe cermeHTte
caobpahaja (HNp. nHAMBMAYaNHW NyTHUYKKM caobpahaj, jaBHW rpagckv NPeBO3, BO3WMa KOMyHarnHux cryxom),
anu y3 o36urbHa orpaHnyersa, o4 Kojux MOXXeMO HaBeCTUM CaMO OHa HajBaXkHuja:

BpeMe nykwera batepuje,

pacnonoXuBm pagujyc KpeTama,

pagHu Beka batepuije,

narpagta UHppacTpykType un

06e3behere JoaaTHMX KanauuTeTa 3a NPOM3BOAHY ENEKTPUYHE eHepruje.

b=

Ca gpyre cTpaHe, MacoBHM TpaHCMopT ibyau n gobapa, 6uno ApyMCKM U BOOHU, KOjU je Y YKYMHOj MOTPOLUHM
eHepruje y caobpahajy gOMMHaHTaH, Huje BUfeH 3a MacoOBHY NPUMEHY eNeKTPUYHOr MoroHa 36or 6pojHUx
TEXHOJOLINX OrpaHnyera Koja Cy y OAHOCY Ha MPUMEHY eNEeKTPUYHOT NOroHa y MHOVBUAYANHOM NyTHUYKOM
caobpahajy jow Beha n 036urbHuja.

OBome Tpeba gogatv M YMkseHuLy a y CEeKTOpY NosrbonpuBpeaHe u rpafeBuUHCKE MexaHu3auuje, enekTpo-
MOroH yorTe Huje npeno3HbaTt kao anTepHaTuMBa.

Y tom cmucny, motop CYC, anv ca HOBUM BpcTama ropusa, OcTaje rnmaBHV oOnMK NnpMmMapHor nokpeTaya y
OPYMCKOM U BOAHOM caobpahajy. Hucko yrmbeHuuyHa ropwea (Hnp. metaH CHas, ankoxonum — meTaHon u
eTaHon), a nocebHO BOAOHWMK, [obMjajy HOBM 3Hadvaj. CuHTEeTUYKa ropmea u T3B. E-ropusa (E-Fuel) ca HynTum
WY MUHMMAaNHUM YribeHUYHUM OTUCKOM Y MpoLecy Npon3Boame, YiHuhe y 6yayhHOCTM OCHOBY 3a NpUMeEHY
moTopa CYC.
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