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(57) Rezumat:

Inventia se refera la un sistem laser pentru aprinderea
amestecurilor combustibile. Sistemul, conforminventjei,
contine un mediu activ compozit cilindric avand o gaura
centrala (3) pentru racire n timpul functionarii si fiind
compus dintr-un mediu activ laser (1) si un mediu
comutator pasiv (2) lipite intre ele, un rezonator optic cu
o oglinda (4) depusa pe suprafata libera a mediului activ
laser (1) si 0 oglinda (5) de extractie a radiatiei laser
depusé pe suprafata liberd a mediului comutator pasiv
(2), niste diode laser (6a-6d) cuplate la niste fibre optice
(7a-7d), care livreaza radiatie (8a-8d) la lungimea de
unda de pompaj, directia de propagare fiind in lungul
axei sistemului, un set de lentile (9a-9d), care focali-
zeaza fiecare radiatie de pompaj, un sistem de prisme
triunghiulare (10a-10d), care schimba cu 90° directia de
propagare a radiatiei de pompaj, urmat de un alt sistem
de prisme triunghiulare (11a-11d), care schimba din
nou cu 90° directia de propagare a radiatiei laser, astfel
incat fiecare radiatie de pompaj este perpendiculara pe
oglinda (4) si este introdusa si absorbita in zone deter-
minate ale mediului activ laser (1).
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DESCRIEREA INVENTIEI

TITLUL INVENTIEI

SISTEM LASER PENTRU APRINDEREA AMESTECURILOR
COMBUSTIBILE

DOMENIUL TEHNIC. Inventia este Tn legatura cu aprinderea amestecurilor combustibile care au
nevoie de o sursd externd de energie pentru a fi aprinse, fiind de interes pentru diferite
echipamente termice (camere de aprindere cu volum constant, centrale termice, sau cazane cu
aburi) sau pentru diferite motoare cu ardere interna (motoare de automobil, motoare pentru
rachete sau turbo-reactoare pentru avioane si elicoptere, motoare pentru vapoare, sau unitati de
generare a energiei electrice). Metoda implica utilizarea unui laser cu corp solid pompat cu diode
laser, cu emisie pulsatd in regim comutat, care furnizeaza mai multe fascicule, astfel incat
aprinderea se face intr-un punct sau simultan in mai multe puncte. Pentru un eveniment de
aprindere, fiecare fascicul laser poate contine cate un puls laser, sau trenuri de pulsuri laser
pentru ca aprinderea s3 fie obtinutd pentru amestecuri combustibile cu diferite concentratji.
Metoda asigura aprinderea eficientd a amestecurilor combustibile stoichiometrice (cu raport relativ
combustibil/aer, A= 1) si permite aprinderea amestecurilor sarace / diluate in combustibil (cu A> 1),
conducéand la economii de combustibil.

STADIUL TEHNIClH

Aprinderea cu laser a amestecurilor combustibile asigura anumite avantaje in comparatie cu
aprinderea clasica cu bujie electrica. Astfel, flacara se dezvolta liber, deoarece viteza si traiectoria
acesteia nu sunt influenfate de prezenfa electrodului electric. Apoi, aprinderea se poate face in
orice zona a camerei de combustie sau a cilindrului motorului, iar in acest fel distanta de ardere
poate fi redusd si durata procesului de combustie poate fi optimizatd. Aprinderea cu laser se
poate inifia in mai multe puncte simultan, realizandu-se astfel un control spatial al aprinderii
combustibilului. In plus, controlul aprinderii poate fi realizat si temporal, prin aplicarea unui singur
puls laser sau prin utilizarea unor trenuri de pulsuri laser pentru un singur eveniment de aprindere.
Aceste aspecte conduc, in cazul aprinderii cu laser in comparatie cu aprinderea cu bujie electrica,
la scurtarea duratei procesului de combustie, la cresteri ale presiunilor maxime atinse si astfel la
cresterea eficientei de ardere, precum si la posibilitatea de utilizare a unor amestecuri
combustibile diluate (ceea ce determina economii de combustibil).

Vom discuta diferite metode propuse pentru aprinderea cu laser a amestecurilor combustibile,
prin focalizarea unui fascicul laser in mai multe puncte, sau prin focalizarea individuald a mai
multor fascicule laser. intr-o camera statica, cu volum constant, aprinderea cu laser in dous
puncte a fost obfinuta prin focalizarea a doua fascicule laser [T. Phuoc, Single-point versus multi-
point laser ignition: experimental measurements of combustion times and pressures, Combustion
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and Flame, vol. 122 (4), 508-510 (2000)]. Pentru introducerea fasciculelor in camerd au fost \/\(/\
folosite doud ferestre transparente la radiatia laser, pozitionate astfel incat punctele de aprindere
au fost plasate simefric fat3 de centrul camerei de aprindere.

Intr-o alta abordare, doua puncte de aprindere au fost obtinute prin atasarea la camera statica
a unei cavitati conice [M.H. Morsy et al, Laser-induced two-point ignition of premixture with a
single-shot laser, Combustion and Flame, vol. 124 (4), 724-727 (2001)]. Primul punct de aprindere
a fost obtinut prin focalizarea directa a fasciculului laser in camera statica; in continuare, radiatia
laser a fost directionata catre cavitatea conicd, pe peretii careia s-a reflectat pentru a se obtine al
doilea punct de aprindere. Pentru realizarea a trei puncte de aprindere, camera staticd a fost
echipatd cu doua cavitafi conice, fiecare cavitate fiind folosita pentru focalizarea radiatiei laser
[M.H. Morsy, S.H. Chung, Laser-induced multi-point ignition with a single-shot laser using two
conical cavities for hydrogen/air mixture, Experimental Thermal and Fluid Science, vol. 27 (4),
491-497 (2003)]. Aceste configuratii au fost utilizate pentru studii ale proprietatilor aprinderii cu
laser (presiuni maxime si timpi de combustie) in cazul unor amestecuri combustibile CH,-aer si
H.-aer. Totusi, pentru obtinerea mai multor puncte de focalizare astfel de solutii constructive sunt
complicate; astfel de solutii sunt utile pentru studii experimentale, insa implementarea lor intr-un
dispozitiv real implica probleme tehnice greu de rezolvat.

Trei puncte de aprindere au fost obfinute, intr-o camerd de combustie statica, prin
focalizarea unui fascicul laser cu ajutorul unei lentile difractive [M. Weinrotter et al, Laser ignition
of ultra-lean methane/hydrogen/air mixtures at high temperature and pressure, Experimental
Thermal and Fluid Science, vol. 29 (5), 568-577 (2005)]. Aceasta metoda este simpla si usor de
implementat, insa distanta dintre punctele de aprindere poate fi modificata intr-un domeniu limitat.

Trei puncte de aprindere au fost obtinute de la un fascicul laser cu ajutorul unui modulator
spatial [E. Lyonet al, Multi-point laser spark generation for internal combustion engines using a
spatial light modulator, Journal of Physics D - Applied Physics, vol. 47 (47) 475501 (2014)]. Totusi,
un astfel de modulator optic are un prag de distrugere redus la radiatia laser.

In documentul JP2006242038A se propune utilizarea unui fascicul laser iar cu ajutorul unor
elemente piezoelectrice sau componente cu proprietati magnetice se modifica suprafata lentilei de
focalizare, astfel incat fasciculul initial este divizat in mai multe fascicule care apoi sunt focalizate
individual. Astfel, aprinderea se poate realiza in doua sau mai multe puncte.

Documentul JP2007291965A considera utilizarea unui fascicul laser care este introdus in
cilindrul motorului si care se reflectd pe peretii acestuia. Dupa fiecare reflexie fasciculul este
focalizat rezultdnd mai multe puncte de aprindere. Totusi, peretele cilindrului motorului nu poate fi
mentinut curat in cursul functionarii, iar propagarea fasciculului laser este afectatd de amestecul
de combustibil din cilindru.

in documentul JP2008002409A se propune folosirea unui mediu activ laser care este plasat
intr-un rezonator optic a carui oglinda de extractie prezintd mai multe gauri, astfel incat laserul
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emite mai multe fascicule. Ins3, eficienfa opticd a unui astfel de laser este redusa, datorita
configuratiei rezonatorului optic.

Documentul WO2011/015406A2 considera utilizarea unui singur mediu activ laser care este
pompat in diferite regiuni, iar fiecare zona emite un fascicul laser care apoi este focalizat pentru a
obtine mai multe puncte de aprindere. Alternativ, fasciculele laser pot fi combinate si focalizate
ntr-un singur punct.

Documentul JP5630765B2 / WO2012039123A propune folosirea unui singur mediu activ
laser pentru obfinerea mai multor fascicule, iar fiecare fascicul laser este focalizat in cilindrul
motorului cu un sistem optic care schimba si directia de propagare a acestuia pentru a accesa
diferite zone ale cilindrului.

In documentul US20080257294A1 se propune plasarea pe cilindrul motorului a mai multor
dispozitive laser, iar fiecare laser livreaza cate un fascicul care apoi este focalizat in cilindru
pentru obfinerea punctului de aprindere. Totusi, utilizarea mai muitor dispozitive laser implica
modificari ale geometriei si dimensiunilor cilindrului motorului.

Documentul WO0O2002081904A1 propune utilizarea unei surse laser plasatd in afara
motorului, urmatd de un element optic care asigura transmisia fasciculului laser catre motor si
apoi divizarea acestuia in mai multe fascicule, fiecare fascicul fiind focalizat individual in cilindrul
motorului.

Autorii documentului RO129307 propun utilizarea unei proiectari speciale a mediului laser,
acesta fiind de tip dreptunghiular, in care radiatia de pompaj de la doua diode, fiecare cuplata la
fibra optica, este introdusa cu ajutorul a doua prisme. Laserul emite doud fascicule, care sunt
focalizate cu un sistem optic pentru a se obtine doua puncte de aprindere.

Documentul RO132267 prezintd o configuratie pentru un laser cu patru fascicule, acesta
fiind constituit dintr-un mediu laser de tip compozit cilindric care este pompat cu patru diode laser
cuplate la fibra optica pentru a emite patru fascicule laser. Sunt propuse diferite sisteme optice de
focalizare care permit obtinerea unui punct de aprindere, precum si a patru puncte de aprindere
care pot fi pozifionate in lungul axei centrale a sistemului, dar si in afara sau induntrul acesteia.
Configuratia este bine elaborata din punct de vedere tehnic, insa nu destul de compacta, datorit3
pozitionarii fibrelor optice ale diodelor laser de pompaj perpendicular pe axa mediului laser
compozit. Mai muit, mediul laser compozit nu poate fi racit eficient in cazul funcfionarii la
temperaturi ridicate (specifice motoarelor cu ardere interna). in plus, atat in acest document cét si
in cele mentionate anterior, nu este discutat regimul de functionare a laserului.

PROBLEMA TEHNICA PE CARE O REZOLVA INVENTIA

In cazul aprinderii amestecurilor combustibile se doreste obtinerea de timpi de ardere cat
mai rapizi si de presiuni ridicate, o imbunatafire a eficientei procesului de ardere, precum si
extinderea limitelor amestecurilor combustibile care pot fi aprinse, in principal a amestecurilor
diluate a caror utilizare poate conduce la economii de combustibil. Problema tehnica pe care o
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rezolva aceasta inventie este de a realiza un laser compact pompat cu diode laser, care s3
functioneze in conditii de vibratii si temperaturi ridicate, care sa livreze mai multe fascicule ce pot
fi focalizate intr-un volum stabilit al amestecului combustibil, care s& permitd aprinderea intr-un
punct sau simultan in mai multe puncte iar pentru fiecare eveniment de aprindere sa fie utilizat un
puls laser sau un tren de pulsuri laser, soluti ce permit cresterea eficientei de aprindere si
extinderea limitelor de aprindere ale amestecurilor combustibile.

DESCRIEREA INVENTIEI

Conform inventiei, asa cum este descrisa in continuare, problema obtinerii unui laser compact
cu mai multe fascicule, fiecare fascicul con{indnd un puls sau trenuri de pulsuri, fiecare puls cu
putere de varf suficient de ridicata pentru a inifia aprinderea unor amestecuri combustibile, este
rezolvata prin faptul c&: rezonatorul laser este de tip monolitic si contine un mediu activ laser de
tip compozit in forma tubulara (cilindru gaurit); ca pompajul mediului activ laser se face cu diode
laser cuplate la fibre optice; ca un sistem optic transportd si introduce radiatia de pompaj in
mediul activ laser astfel incat directia de propagare a radiafiei de pompaj este paraleld cu axa
sistemului laser; c& prin modificarea duratei pulsului de pompaj livrat de o dioda laser un fascicul
laser emis de mediul activ confine un singur puls sau trenuri de pulsuri laser; ca focalizarea
fiecarui fascicul laser se face cu o singura lentila astfel incat este obiinut fenomenul de aprindere.

Mediul laser este de tip compozit, fiind realizat prin lipirea prin contact optic a unui mediu activ
laser la un mediu optic cu transmisie variabild la lungimea de unda a radiatiei laser (numit si
mediu comutator cu absorbiie variabild). Pentru racire, necesara in cazul funciionarii pe un motor
(adica la temperaturi ridicate), mediul laser poate fi de forma cilindrica sau deptunghiulara, avand
in zona centrald o gaura (un orificiu) cu diametru determinat. Ca mediu activ laser pot fi utilizate
medii ceramice de tipul Nd:YAG sau Yb:.YAG sau medii cristaline de tipul Nd:YAG, Yb.YAG,
Nd:YVO, sau Nd:GdVQ,, iar ca mediu comutator se poate folosi Cr**:YAG (de tip ceramic sau
cristalin). Caracteristicile mediului activ laser, adica gradul de dopaj cu ionul activ Nd sau Yb si
lungimea mediului, se stabilesc astfel incat sa se ob{ind o absorbtie ridicatd (peste 95%) a
radiatiei de pompaj, astfel incat proprietafile mediului comutator s& nu fie influentate de radiatia de
pompaj rdmasa neabsorbita. In general, lungimea mediului activ laser se poate proiecta s fie de
pana la 10 mm. Mediul comutator poate avea o lungime de ordinul mm (sub 5 mm) pentru a se
asigura transmisia necesara emisiei unor pulsuri laser cu putere de varf ridicata.

Rezonatorul laser este de tip monolitic. Oglinda dielectrica cu reflectivitate 100% la lungimea
de unda laser se depune pe suprafata libera a mediului activ laser (suprafaa dinspre sistemul
optic de pompaj); aceasta oglinda prezinta si transmisie ridicata (peste 97%) la lungimea de und3
de pompaj. Oglinda de exiraciie laser se depune pe suprafata liberd a mediului comutator
(suprafata dinspre sistemul optic de focalizare a fasciculelor laser), avand o reflectivitate
determinata la lungimea de unda laser. In general, reflectivitatea acestei oglinzi este in domeniul
40% la 60% pentru obfinerea de pulsuri laser cu putere de varf ridicatd. Aceasta configuratie, de
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rezonator monolitic cu mediu laser compozit tubular (gaurit Tn mijloc), asigura o structura compacta
a laserului, rezistent{a la vibratii si racire eficientd in cazul functionarii la temperaturi ridicate.

Pompajul optic se face cu diode laser cuplate la fibre optice, acestea fiind pozitionate paralel
cu axa centrald a mediului laser compozit. Utilizarea mai multor fibre optice care sunt dispuse
circular poate conduce la un montaj al carui diametru este mai mare decéat cel al mediului laser
compozit. Pentru a avea un dispozitiv compact, fiecare sistem optic de transfer al radiatiei de
pompaj in mediul laser compozit este compus dintr-o lentild si doua prisme. Lentila focalizeaza
radiatia livrata de fibra optica. In continuare, o prisma schimba directia de propagare a radiatiei de
pompaj cu 90°. A doua prisma schimba din nou directia de propagare cu 90°, astfel incat directia
finala de propagare a fasciculului de pompaj este din nou paraleld cu axa mediului laser compozit.
Prin alegerea distantei dintre prisme se reduce diametrul mediului laser compozit. Prin stabilirea
distantelor dintre lentila si prima prisma, dintre prisme si dintre a doua prisma si mediul laser
compozit se asigurd focalizarea radiatiei de pompaj in mediul laser compozit, in pozifia si la
dimensiunile necesare pentru a avea o suprapunere ridicatd (aproape de unitate) a volumului
pompat cu volumul care emite laser. Astfel, pompajul longitudinal cu acest sistem optic asigura
transferul radiatiei de pompaj simultan in mai multe zone ale mediului laser compozit, folosind o
solutie simpla si fara pierderi, mentinand o structurad compacta a intregului sistem.

Focalizarea fiecarui fascicul laser se face independent, cu cate o lentild. Acestea pot avea
lungimi focale egale, astfel incat punctele de focalizare (de aprindere cu laser) sa fie pozifionate
in acelasi plan. in plus, pot fi utilizate lentile cu lungimi focale diferite, astfel ncat punctele de
focalizare sunt plasate in puncte plasate in plane diferite iar aprinderea cu laser se va obtine
intr-un volum controlat.

Pompajul diodelor laser se face in regim pulsat, cu pulsuri electrice dreptunghiulare avand
durata apropiatd de timpul de viata al nivelului laser superior specific mediului activ laser. Astfel,
rezonatorul laser proiectat corespunzator va emite fascicule care coniin cate un puls laser pentru
o energie de pompaj stabilitd. Durata unui puls laser poate fi de ordinul nanosecundelor (ns).
Cresterea energiei de pompaj (care se poate realiza prin cresterea duratei pulsului electric de
pompaj) va conduce la emisia mai multor pulsuri laser pentru un singur puls de pompaj. Fiecare
fascicul laser va contine mai multe pulsuri, operand in regim de "trenuri de pulsuri”. Durata dintre
doud pulsuri laser consecutive intr-un tren de pulsuri poate varia in domeniul zeci - sute de
microsecunde (ps). Diodele laser pot fi operate independent sau simultan. Aceasta solutie asigura
posibilitatea de a obtine aprinderea cu laser in diferite combinatii: intr-un punct sau in mai multe
puncte cu un singur puls laser sau intr-un punct sau in mai multe puncte folosind trenuri de pulsuri
laser. In timp ce aprinderea intr-un singur punct este eficientd pentru amestecuri combustibile
stoichiometrice (A = 1), celelalte combinatii de aprindere conduc la aprinderea unor amestecuri
combustibile diluate (A > 1) si la extinderea pragului limitd de aprindere pentru amestecurile
combustibile diluate. In plus, aprinderea in trenuri de pulsuri conduce la o ardere mai rapid4 a
combustibilului si la presiuni mai ridicate, in comparatie cu aprinderea cu un singur puls.
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FIGURI SI MOD DE REALIZARE

Alte caracteristici si avantaje ale inventiei rezulta din desenele urmatoare.

Figura 1a este o vedere generald a sistemului laser, in care focalizarea fasciculelor laser se
face cu lentile cu distanta focald egala, astfel cad punctele de focalizare (in care se initiaza
aprinderea) sunt in acelasi plan, acesta fiind perpendicular pe axa intregului sistem laser.
Configuratia laser contine un mediu activ laser de forma cilindrica 1 la care se ataseaza, in partea
dreaptd, un mediu optic 2 care actioneaza ca un comutator pasiv. Contactul optic dintre cele doua
medii se poate obtine prin diferite metode specifice, rezultand o structurd compozitd mediu activ
laser - mediu comutator pasiv. Mediul laser compozit este de forma tubulard avand un orificiu
cilindric 3 in centrul lui. Aceastd geometrie permite racirea mediului laser compozit pe suprafata
exterioara precum precum si pe interior (prin suprafata asiguratd de gaura interioara) obtinandu-
se astfel o racire eficientd. Mediul activ laser poate fi Nd:YAG, Yb:YAG, Nd:YVO, sau Nd:GdVO,,
iar mediul comutator pasiv poate fi Cr*":YAG cu absorbtie saturabili la lungimea de unda laser.
Rezonatorul laser de tip monolitic se obtine prin depunerea pe suprafata din stanga a mediului
activ laser a unei oglinzi dielectice 4 cu reflectivitate ridicatd (peste 99.9%) la lungimea de unda
laser si cu transmisie ridicatd (mai mare de 97%) la lungimea de unda de pompaj si prin
depunerea pe suprafata din dreapta a mediului comutator pasiv a unei oglinzi dielectrice 5 cu
transmisie partiala la lungimea de unda laser. Aceasta structura de tip mediu laser compozit cu
rezonator monolitic asigura stabilitate in functionare si in conditii de vibratii.

Diodele laser 6a, 6b, 6¢, 6d sunt cuplate la fibre optice 7a, 7b, 7¢, 7d pozitionate in lungul
axei sistemului laser si furnizeaza radiatia de pompaj 8a, 8b, 8c, 8d necesara pentru a obtine
emisie laser de la mediul laser compozit. Focalizarea radiatiei de pompaj se face cu lentile 9a, 9b,
9¢, 9d, fiind utilizata o singura lentila pe fiecare linie de pompaj, pentru realizarea simpla a alinierii
fasciculului. In continuare, prisme triunghiulare 10a, 10b, 10¢, 10d schimba directia de propagare
a fasciculelor de pompaj cu 90°. Alte prisme triunghiulare 11a, 11b, 11¢, 11d schimba din nou cu
90° directie de propagare, aceasta devenind paraleld cu axa sistemului si realizeaza introducerea
radiatiei de pompaj in mediul activ laser. Deoarece capetele de prindere a fibrelor optice au
dimensiuni relativ ridicate (diametru de 8 mm), pozitionarea lor pe un cerc impune cerinte asupra
diametrului mediului laser compozit. Solutia de utilizare a doua prisme pe fiecare linie de pompaj
permite, prin ajustarea distantei dintre prisme, sa fie folosit un mediu laser compozit cu diametru
mai mic, astfel realizabil prin tehnici actuale la un pret rezonabil. In plus, prin ajustarea distantei
dintre lentila de focalizare si prima prisma, a distantei dintre prisme si a distantei dintre a doua
prisma si mediul laser compozit, fasciculul de pompaj este focalizat in pozitia dorité pe suprafata 4
si la adancimea necesara in mediul activ laser 1 (adica la o anumita distan{a in mediul laser 1 fata
de oglinda 4.

Rezonatorul laser de tip monolitic se formeaz& intre oglinzile dielectrice paralele 4 si 5.
Pompaijul longitudinal asigurd o suprapunere ridicata (aproape de unitate) intre volumul pompat
cu radiatie la lungimea de unda de pompaj si volumul din mediul activ laser care emite radiatie la
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lungimea de und3 laser. Absorbtia radiatiei de pompaj conduce la realizarea unei inversii de
populatie in fiecare volum pompat, iar dupa depasirea nivelului de prag necesar emisiei laser si
saturarea mediului comutator pasiv in regiunile corespunzatoare mediului activ laser cu inversii de
populatie vor fi emise fascicule laser pulsate 12a, 12b, 12¢, 12d.

Fiecare fascicul laser 12a, 12b, 12¢, 12d este focalizat cu ajutorul unei lentile 13a, 13b, 13c,
13d care poate fi identica pentru fiecare fascicul. Punctele de aprindere 14a, 14b, 14c, 14d se
obtin in focarul lentilelor, fiind situate in acelasi plan, acesta fiind perpendicular pe axa sistemului
laser. Mediul laser de tip compozit, cu geometrie tubulara, poate fi realizat si sub forma de
dreptunghi sau alta forma de paralelipiped, cu suprafete de intrare si iesire paralele de tip poligon,
cazuri in care numarul de diode laser de pompaj si astfel numarul de fascicule laser poate fi
crescut. Focalizarea fasciculelor laser se poate face si cu lentile avand distanta focala diferita,
rezultdnd puncte ce permit initierea aprinderii intr-un volum mai mare al amestecului combustibil.

Figura 1b este o vedere a ansamblului laser dinspre sistemul optic de pompaj. Sunt indicate
fibrele optice 7a, 7b, 7¢, 7d care livreazé fasciculele optice / radiatiile de pompaj 8a, 8b, 8c, 8d,
lentilele 9a, 9b, 9¢, 9d care focalizeaza radiatia de pompaj, prismele 10a, 10b, 10c, 10d care
schimba cu 90° directia de propagare a fiecarei radiatii de pompaj, prismele 11a, 11b, 11c, 11d
care schimba din nou cu 90° directia de propagare astfel incat fiecare radiatie de pompaj s fie
incidentad pe oglinda dielectrica 4 care este depusa pe mediul activ laser 1, acesta fiind de forma
tubulara cu un orificiu circular 3 in centru.

Figura 1c prezintd o variantd de realizare a sistemului optic de pompaj In care prismele
triunghiulare 11a, 11b, 11¢, 11d sunt inlocuite cu prisme trapezoidale 15a, 15b, 15¢, 15d care
sunt in contact cu mediul activ laser 1 prin intermediul oglinzii dielectrice 4. Aceasta configuratie
creste rezistenta la vibratii a sistemului laser.

Fiecare fascicul laser poate sa contina, pentru fiecare eveniment de aprindere, cate un puls
laser sau cate un tren de pulsuri laser. Figura 2a prezinta situatia in care fiecare dioda laser 6a,
6b, 6¢c, 6d, Figura 1a, este operaté la o rata de repetitie 7, astfel c& durata dintre doua pulsuri de
pompaj este Atep= 1/, fiecare puls de pompaj este dreptunghiular cu durata to,mp, iar fibrele
optice 7a, 7b, 7¢, 7d, Figura 1a, transmit radiatia de pompaj 8a, 8b, 8c, 8d, Figura 1a, catre
sistemul laser care va genera fascicule laser 12a, 12b, 12¢, 12d, Figura 1a, fiecare fascicul
continand un singur puls laser. Rata de repetitie f, a pulsurilor laser poate fi ajustat in intervalul
1 Hz la 100 Hz, acest domeniu fiind suficient pentru aplicatii care presupun aprinderea controlata
in motoarele cu ardere intern3 ale automobilelor. Tn cazul in care mediul activ laser este de tip
Nd:YAG, radiatia de pompaj are lungimea de unda de 807 nm iar durata pulsului de pompaj este
250 ps, in concordantd cu timpul de viatd al nivelului laser superior al Nd:YAG. Prin cresterea
duratei pulsului de pompaj to,mp sistemul laser poate emite un numar crescut de pulsuri laser
pentru un singur puls de pompaj.

Figura 2b prezintd un mod de operare in care durata pulsului de pompaj dreptunghiular {p,m,
este crescuta astfel incéat pentru fiecare fascicul de pompaj 8a, 8b, 8¢, 8d, Figura 1a, sistemul
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laser va emite cate un fascicul laser 12a, 12b, 12¢, 12d, Figura 1a, care contine cinci pulsuri laser
pentru un singur puls de pompaj. Acest regim de operare este in "tren de pulsuri” cu cinci pulsuri
laser la rata de repetitie fe,. Durata 4t dintre oricare douéd pulsuri consecutive dintr-un tren de
pulsuri laser este egala.

Figura 2c aratd cazul in care durata pulsului de pompaj dreptunghiular t,,,, este crescuta
astfel incat fiecare fascicul laser 12a, 12b, 12c, 12d, Figura 1a, contine zece pulsuri laser pentru
un singur puls de pompaj, la aceeasi rata de repetitie f, utilizatd pentru cazurile prezentate n
Figura 2a si Figura 2b. Se obtine operarea in "tren de pulsuri” cu 10 pulsuri laser pentru fiecare
puls de pompaj. Utilizarea diferitelor configuratii si combinatii de aprindere, spre exemplu
aprinderea intr-un punct cu un singur puls laser, aprinderea intr-un punct cu trenuri de pulsuri
laser, aprinderea in patru puncte cu cate un singur puls laser, aprinderea in patru puncte cu
trenuri de pulsuri laser, sau alte combinatii, va creste posibilitatea de a aprinde amestecuri
combustibile sadrace, precum si extinderea limitelor inferioare pentru amestecurile sarace in
combustibil care pot fi aprinse.

Figura 3 prezinta diferite modalita{i de focalizare a fasciculelor laser pentru a obtine puncte de
aprindere care s3 permitd accesarea diferitelor volume ale amestecurilor combustibile. Figura 3a
este un aranjament (privire laterald) in care fasciculele laser 12a, 12b, 12c, 12d sunt focalizate cu
lentile 13a, 13b, 13¢, 13d care au aceeasi lungime focald si care sunt plasate la aceeasi lungime
de suprafata 5 a mediului compozit Nd:YAG/Cr**:YAG. In consecint4, punctele de aprindere vor fi
situate Tn acelasi plan, perpendicular pe axa de simetrie a sistemului laser.

Figura 3b indica o solutie in care doua fascicule laser 12a, 12¢c sunt focalizate cu lentile
identice 13a, 13c in doua puncte 14a, 14c situate la distanta focald egal3, iar alte doua fascicule
laser 12b, 12d sunt focalizate cu lentile 16a, 16b avand distanta focald mai lunga, obtinandu-se
doud puncte de aprindere 17a, 17b aflate la distantd mai mare de planul in care sunt plasate
toate lentilele. Alte combinatii de cate doua lentile pot fi utilizate. Solutia permite aprinderea
amestecurilor combustibile intr-un volum mai mare decéat cel realizabil cu montajul din Figura 3a.

Figura 3¢ arata un aranjament in care fiecare fascicul laser 12a, 12b, 12¢, 12d este focalizat
cu cate o lentila 13a, 18, 19, 20 avand fiecare lungime focala diferitd (lungime focala lentila 13a <
lungime focald lentila 18 < lungime focald lentila 19 < lungime focald lentila 20), astfel incat
punctele de focalizare 14a, 21, 22, 23 sunt pozifionate la distan{e crescatoare fa{d de planul in
care sunt plasate lentilele. Acest aranjament permite aprinderea intr-un volum si mai mare al
amestecului combustibil, in comparatie cu montajele prezentate in Figura 3a si Figura 3b.
Aprinderea amestecurilor combustibile se poate face intr-un punct sau Tn mai multe puncte (in
orice combinatie), considerand fascicule laser care contin cate un puls laser pentru un puls de
pompaj sau trenuri de pulsuri laser pentru un puls de pompaj.

in experimente preliminare efectuate de autori, a fost utilizat un mediu laser compozit tubular
constituit dintr-un mediu laser Nd:YAG ceramic cu lungimea de 8.5 mm, atasat / lipit la un mediu
Cr**:.YAG ceramic, comutator cu absorbtie saturabild, avand lungimea de 2.5 mm. Diametrul
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mediului compozit Nd: YAG/Cr**:YAG a fost de 17 mm, iar orificiul cilindric central a avut diametrul
de 6 mm. In cazul in care fiecare dioda de pompaj a livrat radiatia de pompaj sub forma unui puls
deptunghiular cu durata de 250 ps la lungimea de undd de 807 nm, mediul compozit
Nd:YAG/Cr**:YAG a emis patru fascicule laser la lungimea de unda de 1.06 um, fiecare fascicul
continand cate un puls laser cu energia de 3.5 mJ si durata de ~1 ns (putere de varf de 3.5 MW).
Pentru un pompaj optic cu pulsuri dreptunghiulare avand durata de 950 ups, mediul
Nd:YAG/Cr**:YAG a emis patru fascicule laser, fiecare fascicul avand cinci pulsuri laser pentru un
singur puls de pompaj. Durata At dintre fiecare puls laser a fost de 160 ps. Cand radiatia de
pompaj a continut pulsuri la 807 nm cu durata de 1.750 ps, mediul Nd:YAG/Cr**:YAG a emis 10
pulsuri laser pentru fiecare puls de pompaj, obfinand-se operarea in "tren de pulsuri” cu cate 10
pulsuri laser pentru un singur puls de pompaj. Durata unui puls laser a fost de ~1 ns iar durata 4t
dintre doud pulsuri laser consecutive a fost de 160 us; energia fiecarui puls laser a fost de 3.5 mJ
si astfel energia totald a trenului de pulsuri a fost de 35 mJ.

In experimente s-a efectuat aprinderea cu laser a amestecurilor CH,/aer intr-o camer3 static
(cu volum de 0.205 dm®) folosind diferite configuratii de aprindere. Amestecul CHa/aer a fost
introdus in camera statici la presiunea de 1 bar, in diferite concentratii A, iar focalizarea
fasciculelor laser s-a facut cu lentile identice avand distanta focald de 11 mm, pozitionate in
acelasi plan (conform Figura 3a). Astfel, pentru aprinderea intr-un punct 14a, Figura 3a, cu un
singur puls laser, s-a obfinut aprinderea de amestecuri CHs/aer cu A intre A= 0.90 (amestecuri
bogate in combustibil) si A= 1.67 (amestecuri sdrace / diluate in combustibil). Aprinderea in
acelasi punct 14a, Figura 3a, cu trenuri de cate cinci pulsuri a condus la extinderea limitelor de
aprindere a amestecurilor CHg/aer, aprinderea fiind realizatd pentru A intre A= 0.88 si A= 1.74.
Pentru aprinderea in toate cele patru puncte 14a, 14b, 14¢, 14d, Figura 3a, cu cate un puls laser,
aprinderea s-a facut cu succes pentru amestecuri CHy/aer cu A intre A= 0.84 si A= 1.84,
obtinandu-se din nou o extindere a limitelor de aprindere. Aprinderea in patru puncte 14a, 14b,
14c, 14d, Figura 3a, cu trenuri de cate cinci pulsuri laser a permis 0 mai larga extindere a limitelor
de aprindere a amestecurilor CHy/aer, de la A= 0.82 la A= 1.86. Eficienta de aprindere a
amestecurilor CHy/aer stoichiometrice (cu A= 1) a fost de 78% pentru aprinderea intr-un punct 14a,
Figura 3a, cu un singur puls laser, de 82% pentru aprinderea in patru puncte 14a, 14b, 14¢, 14d,
Figura 3a, cu un singur puls laser; fiind crescuta la 84% pentru aprinderea in patru puncte cu
trenuri de cate cinci pulsuri laser. Astfel, s-a aratat c& aprinderea in mai multe puncte, cu un
singur puls laser sau cu trenuri de pulsuri laser, creste eficienta aprinderii si extinde limitele de
aprindere ale amestecurilor combustibile CH,/aer in comparatie cu aprinderea intr-un singur punct
cu un singur puls laser, respectiv cu aprinderea in patru puncte cu cate un singur puls laser.
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REVENDICARI

1. Un dispozitiv laser pentru aprinderea amestecurilor combustibile caracterizat prin aceea ci
confine un mediu activ compozit cilindric compus dintr-un mediu activ laser cilindric (1) si un
mediu comutator pasiv cilindric (2) acestea fiind lipite intre ele prin metode optice iar mediul
compozit este tubular cu o gaura cilindricad centrala (3) pentru racire in timpul functionarii; ca
rezonatorul optic este de tip monolitic avand oglinda (4) cu reflectivitate de 100% la lungimea de
unda laser si cu transmisie ridicata la lungimea de unda de pompaj depusa pe suprafafa libera a
mediului activ laser iar oglinda (5) de extractie a radiatiei laser este depusa pe suprafata libera a
mediului comutator pasiv; ca diode laser (6a, 6b, 6¢, 6d) cuplate la fibre optice (7a, 7b, 7c, 7d)
livreaza radiatie (8a, 8b, 8¢, 8d) la lungimea de unda de pompaj, direciia de propagare fiind in
lungul axei dispozitivului laser; ca un set de lentile (9a, 9b, 9¢, 9d) focalizeaza fiecare radiatie de
pompaj; c& un sistem de prisme triunghiulare (10a, 10b, 10c, 10d) schimba cu 90° directia de
propagare a radiatiei de pompaj urmat de un alt sistem de prisme triunghiulare (11a, 11b, 11c,
11d) care schimba din nou cu 90° directia de propagare a radiatiei laser, astfel incat fiecare
radiatie de pompaj este perpendiculara pe oglinda dielectrica (4) si este introdusa si absorbita in
zone determinate ale mediului activ laser (1).

2. Un dispozitiv laser pentru aprinderea amestecurilor combustibile, conform revendicarii 1,
caracterizat prin aceea cd ghidarea radiafiei de pompaj in mediul activ laser (1) se face cu
prisme trapezoidale (15a, 15b, 15¢, 15d) aflate in contact cu oglinda dielectrica (4).

3. Un dispozitiv laser pentru aprinderea amestecurilor combustibile, conform revendicarii 1 Si
revendicarii 2, caracterizat prin aceea ca diode laser (6a, 6b, 6¢, 6d) cuplate la fibre optice (7a,
7b, 7¢, 7d) livreaza radiatie de pompaj (8a, 8b, 8c, 8d) sub forma de pulsuri dreptunghiulare cu
durata ajustabild astfel incat mediul compozit laser emite fascicule laser (12a, 12b, 12¢, 12d) care
contin un singur puls laser pentru un puls de pompaj sau contin trenuri de pulsuri laser pentru un
singur puls de pompaj.

4. Un dispozitiv laser pentru aprinderea amestecurilor combustibile, conform revendicarii 3,
caracterizat prin aceea ci lentile identice (13a, 13b, 13c, 13d) sunt plasate la aceeasi distanta
de mediul compozit laser si focalizeaza fasciculele laser pentru a initia puncte de aprindere (14a,
14b, 14c, 14d) situate in lungul axei sistemului la distante egale de lentile.

5. Un dispozitiv laser, conform revendicarii 3, caracterizat prin aceea ci la distan{a egala de
mediul compozit laser sunt plasate lentile (13a, 18, 19, 20) avand distanta focala diferita si care
focalizeaza fasciculele laser pentru a induce puncte de aprindere (14a, 21, 22, 23) situate la
distante diferite de lentile pentru aprinderea intr-un volum mare a amestecurilor combustibile.
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