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Abstrakt

Zapalovaci systémy zdZehovych spalovacich motorti jsou nedilnou soucasti uz od doby
prvniho zkonstruovini zdzehového motoru. Jednotlivé zapalovaci systémy prochdzely
postupnym vyvojem, jak si zrovna zadala dand doba. Od nékterych systémi bylo
upusténo, zatimco nékteré se pro svou spolehlivost a jednoduchost pouZzivaji dodnes, byt
uz jen u malych spalovacich motorti. Na konci 20. stoleti se objevily dal$i nové systémy,
které se od ptedchozich dosti 1is svou konstrukci a zptisobem zapalovéni. O téchto novych
a starych systémech zapalovani zaZzehovych spalovacich motorti pojedndva tato diplomova
prace. Podrobné je v diplomové praci pojedndno o laserovém zapalovani a jeho

konstrukéni variant€ na motoru TEDOM.

Kli¢ova slova: zapalovaci systémy, zapalovaci svicka, vysokofrekvenéni zapalovani, laser,

laserové zapalovani

Abstract

Ignition systems of petrol engines are an integral part ever since the construction of the
first petrol engine. Individual ignition systems undergoing gradual evolution, just as you
asked for a given period. Since some systems have been abandoned, while some also for
their reliability and ease of use to this day, even if only in small internal combustion
engines. At the end of the 20th century, there were other new systems that are quite
different from previous its construction and manner of ignition. These new and old
systems, ignition petrol engines discussed in this thesis. As detailed in the thesis deals

with laser ignition and its constructive variation on the engine TEDOM.

Keywords: ignition systems, spark plugs, corona ignition, laser, laser ignition
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1. Uvod

Zapalovaci systémy od vynalezeni pistového spalovactho motoru prochdzely
svym  dlouhym vyvojem, ktery =zahrnoval ty nejprimitivn¢j$i  zplsoby
az po propracované systémy pouzivané dnes. U spalovacich motord existuji prakticky
dva zpisoby zapalovani paliva v pracovnim prostoru. U vznétovych motorti se jednd o
zapalovani smési kompresni teplotou a u zdZehovych motort jde o zapalovani smési
vysokonapétovou jiskrou.

Prvni (dvoudoby) spalovaci motor na svété vynalezeny Jeanem Josephem
Etiennem Lenoidrem (1822-1900) v roce 1860 byl pohdnény svitiplynem a vybaven
elektrickym zapalovanim. Zapdleni smési obstardvaly platinové elektrody napdjené z
civky a Ruhmkorffova induktoru. Tento zplisob zapalovani smési na €as ustoupil a
nahradil jej plaminek (plaminek, ktery za pomoci Soupatek zapaloval smés), nebo
zapalovani za pomoci zarové trubky. VySe zminéné zapalovdni smési za pomoci
plaminku pouzival vroce 1867 i dvoudoby spalovaci motor, ktery zkonstruoval
Nicolaus August Otto (1832-1891). Otto vsak v roce 1876 zkonstruoval prvni ¢tyfdoby
zazehovy plynovy motor, ktery pouzival k zapdleni smési elektrické zapalovéani. Tento
motor ovSem jeSt¢ nepouZival zapalovaci svicku, ale kontakty, které pii odtrzeni
vytvaiely potiebné jiskry. Jednou z nevyhod tohoto zapalovani bylo, Ze fungovalo
maximélné do otd¢ek 400 min™". V roce 1884 piisel Otto se zdokonalenim zapalovéni za
pomoci nizkonapét'ového magneta.

Zapalovani elektrickou jiskrou je velice vyhodné z diivodu pfesného nastaveni
okamziku zapéleni smési v pracovnim prostoru, coz zvysuje vykon a u¢innost motoru.
Dalsi vyhodou je pomérné snadné umisténi stiediska zapaleni smési do vhodné polohy
ve spalovacim prostoru se zfetelem na rychlost hofeni smési a na zpasob Sifeni
plamene. Aby bylo docileno vySe zminénych vyhod elektrického zapalovani, bylo
zapottebi dvou dulezitych véci. Vhodny zapalovaci systém a zafizeni umoziujici
zapaleni sm¢si.

Prvnim pocinem v tomto problému bylo pocate¢ni inicializacni zapaleni smési
paliva pomoci vysokonapétového magneta v roce 1901 v jedné opravné ve Stuttgartu,
kterd patfila firmé Bosch. Dne 7. ledna 1902 byla firmé& Bosch patentovédna zapalovaci

svicka s kombinaci vySe uvedeného vysokonapétového magneta. Je dobré se také
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zminit, Ze zapalovaci sviCku vynalezli v roce 1898 nezavisle na sobé Nikola Tesla a
Frederick Richard Simms. Nékdy se uvadi za vyndlezce zapalovaci svicky 1 Karl Benz.
Ovsem prvenstvi ve vynalezeni zapalovaci svicky, tak jak ji zndme dnes, patii firm¢e
Bosch.

Bateriové zapalovani pfiSlo na svét v roce 1909, kdy jej zkonstruoval Charles
Franklin Kettering (1876-1958) a poprvé jej zacala pouZivat automobilka Cadillac
v roce 1910. Tento typ zapalovani zacal pomalu vytlaCovat magnetové zapalovani mezi
dvéma svétovymi valkami. Jak u magnetového, tak i u bateriového zapalovani bylo
zapotfebi mechanického rozdélovace, coZz ovSem pfindSelo fadu nevyhod. Jako
napiiklad oxidaci kontaktd rozd¢lovace a jejich velké elektrické namdhani, horsi
startovani za studena, nezddouci zména piedstihu a pokles vykonu jiskry pfi vysSich
otdckach motoru. Tyto nevyhody fesi elektronické bezkontaktni zapalovani (existovalo i
elektronické zapalovéni s klasickym rozdélovatem). Rozvoj tohoto druhu zapalovani
nastal po druhé svétové vélce, kdy na scénu pfiSly vykonné polovodi¢ové spinace, které
mohly nahradit mechanicky pferuSova¢ tyristorem. Prvnim automobilem
v Ceskoslovensku, ktery byl vybaven elektronickym bezkontaktnim zapalovanim PAL-
Magneton Kroméfiz, se stala 1. 12. 1973 Tatra 2-603 s motorem Tatra 603 H.

V dneSni dobé tedy najdeme automobily pouze splné -elektronickym
zapalovanim fizenym mikropocitacem. Jistou zménou v zapalovacich systémech by
melo pfinést vysokofrekvencni zapalovani a laser. O laserovém zapalovani se uz
uvazovalo v 70. letech 20. stoleti, ale v této dob¢ nebylo moZné sestrojit dostatecné

maly a vykonny laser na to, aby ho bylo mozné nainstalovat do spalovaciho motoru.
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2. Zapalovaci svicka

Jak uZ bylo tefeno v uvodu, zdZehové motory maji na rozdil od vznétovych
motort externi zapalovani. V prabéhu kompresniho zdvihu dojde k zapdleni stlatené
smési paliva a vzduchu pomoci elektrické jiskry na zapalovaci svi¢ce. O tvorbu této
jiskry se tedy stard zapalovaci impulz. Vznikd diky vysokému napéti generované
zapalovaci civkou a preskakuje mezi elektrodami. Od jiskry se pak siti ¢elo plamene do
celého spalovaciho prostoru, dokud se smés nespdli. Uvolnéné teplo zpiisobuje ohiev,
ve valci prudce stoupa tlak a pist je tlacen smérem doll (pracovni zdvih). Tento pohyb
je pak diky ojnici ptendSen na klikovy hiidel a ten pohédni vozidlo prostfednictvim

spojky, pfevodovky a ndprav. [1] Rez zapalovaci svi¢kou a jeji popis je na obr. 1.

I

Obr.1: Rez zapalovact svickou a jeji popis

1 - Konektor zapalovaci svicky s konektorem typu SAE, star§i vozy jsou osazeny
konektory se zdvitem M4. SlouZi k ptivodu zapalovaciho napéti ke stfedové elektrodé.

2 - Ocelovy diik (tzv. diik zapalovaci svicky) vzduchotésné zality ve vodivé sklovité
tavening zajiSt'uje spojeni se sttedovou elektrodou.

3 - Keramicky izolator na bdzi oxidu hlinitého izoluje stfedovou elektrodu vuci
uzemnéni pii napéti az 40 000 V. Izolator se vyrabi zejména profilovany, které brani
tvorbé vyboju, ale existuji i izolatory v hladkém provedeni.

4 - T¢€leso sviCky je poniklovédno a vzduchotésné spojeno s izoldtorem vyuZitim procesu
tepelného smrsténi, a proto oblast smrsténi vykazuje modré oxidacni zbarveni. Zavit
slouzi k upevnéni zapalovaci svicky do bloku motoru (mzou mit riznou velikost podle

urceni).

Vev s
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dva typy tésnéni (obr. 2). Ploché nebo rovné sedlo, kde funkci pfebird nespadavajici
tésnici krouzek kolem télesa svicky). A kuZelové nebo konické sedlo, kde kuzelovita
plocha télesa svicky pasuje do prislusné tvarované sty¢né plochy v hlavé valct a zajisti
se tak utésnéni.

6 - Elektrické spojeni diiku a sttedové elektrody. U odrusSenych typt (R typil) odporova
skelnd tavenina. Vhodnymi aditivy lze definovan€ ovlivnit stupenn odporu skelné
taveniny tak, aby se dosdhlo pozadované odolnosti vi¢i opalu a odruSovacich
charakteristik.

7 - Vnitini tésnici krouZek tvoii vzduchotésné spojeni mezi izoldtorem a kovovym
télesem a stard se o odvod tepla.

8 - Stfedova elektroda se sklada z médéného jadra zapouzdieného v niklovém plasti. V
zévislosti na typu muze byt sttedova elektroda z platiny, iridia a stiibra.

9 - Cinnd &4st izolatoru zasahuje az do spalovaci komory. M4 zdsadni vliv na tepelnou
hodnotu.

10 - Zkosena vodici hrana usnadiuje zaSroubovani zapalovaci svicky do bloku motoru.
11 - Cést zasahujici do kompresniho prostoru ovliviiuje samodistici schopnost.

12 - K télesu zapalovaci svicky je privatena bud’ jedna, nebo vice uzemmovacich
elektrod, které spolecné se stiedovou elektrodou tvoii drdhu jiskry. Specidlné vyvinuté
slitiny na bazi niklu (nebo platinové, ¢i titanové vyztuze) zvysuji odolnost vici opalu

elektrod. [1]

Velikost
klice
SW 16

Ploché tésnici sedlo Kénicke sedlo bez
s tésneénim té&snéni

Obr.2: Rez zapalovaci svickou s jejim popisem [1]
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2.1. Elektrodova vzdalenost

Nejkrat$i vzdalenost mezi stfedovou a uzemiovaci elektrodou zapalovaci svicky
(viz obr. 2) se nazyvd vzddlenost elektrod (neboli doskok). Tuto vzdalenost musi
preskocit zapalovaci jiskra. Optimdlni vzdalenost elektrod v riznych situacich zdvisi
¢asteéné na motoru a stanovuje se v té€sné spoluprici s ptisluSnou automobilkou.
DodrZeni vzdélenosti elektrod je potfeba vénovat maximdlni pozornost, nebot’
nespravnd vzdalenost mize zna¢n¢ zhorsit funkcénost svicky, a tim i vykonnost motoru.
Prilis kratka vzdélenost elektrod mtzZe mit za ndsledek chybné zapalovani (vynechani),
hlu¢ny chod motoru pfi volnobéhu a nevyhovujici hodnoty emisi vyfukovych plynii.
Ptilis velka vzdalenost elektrod mize také vést k vynechdni zapalovani. U svicek s vice
elektrodami odpadd nutnost nastaveni vzdalenosti elektrod diky koordinovanému

polohovani jiskry. [1]

Elektrodova
vzdalenost

Obr.3: Elektrodovd vzddlenost [1]

2.1.1. Poloha jiskry a doskok jiskry

Funkci zapalovaci svicky ve spalovaci komote ovliviji tii hlavni faktory. U
zapalovacich svicek s technologii klouzavé jiskry jsou to poloha jiskry, pfeskok jiskry
(viz. obr. 2) a vzdélenost elektrod (doskok). Poloha jiskry je nédzev, ktery vymysleli
vyvojaii motorit pro geometrické uspotddani drahy jiskry. Jde tedy o miru, do jaké
dréha jiskry zasahuje do spalovaci komory. Ve vztahu k zapalovaci vzdélenosti se
rozliSuje mezi:

a) Dréhou, kterou absolvuje vzduS$nd jiskra mezi stfedovou a uzemmovaci
elektrodou, aby zapalila smés paliva/vzduchu ve spalovaci komote.

b) Dréahou, kterou absolvuje kluznd jiskra zptisobem, Ze nejprve klouZze po povrchu

14



¢inné C4asti  izoldtoru a ndsledné presko¢i na uzemnovaci elektrodu.
Absolvovanim této drahy jiskra spaluje Skodlivé usazeniny a zbytky po
spalovani.

c¢) Drahou vzdusné jiskry/Drdhou kluzné jiskry: pieskoky, které se mohou
uskutecnit pres vzduch a izolator. Zkombinovanim vzajemné nezdvislych drah
vzduSnych a kluznych jisker 1ze omezit opal elektrod a zapalovaci svicky, ta

vydrzi vyrazné déle. [1]

DPteskeok vzdusné jiskry Presko kluzné jiskry

Obr.4: Preskok jiskry [1]

2.2. Druhy elektrickych vyboju

Elektrické vyboje se déli na samostatné (ustilené) a nesamostatné. U
ustdleného (samostatného) vyboje udrZuje vodivost plynu sama sebe, nacez u
nesamostatného vyboje nutno udrZovat tim, Ze se na plyn piisobi vnéj$im Cinitelem, jenZ
¢ini plyn vodivym. Zde budou rozebrany pouze nékteré druhy, které maji vyznam pro

¢innost zapalovaci svicky.

2.2.1. Samostatné vyboje

Oblouk patii do skupiny ustdlenych vyboji. Vznikd pfi dostatené¢ malém
vnitinim odporu zdroje a obvodu. Je charakterizovan vysokou teplotou ve vybojové
dréze, pfi niZ se vytvoii 4. stav hmoty, tak zvan€ termicka plazma. Zahiejeme-li plyn na
teplotu nékolika tisic stupni, dochdzi k rozpadu chemickych sloucenin a k disociaci na

volné atomy. Pii vysoké teploté jsou atomy Caste¢né ionizovany (termickd ionizace) a
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vznikaji z nich kladné ionty a zaporné elektrony ve stejném poctu. Plazma je tedy smési

neutralnich, kladn€ a zaporné nabitych Castic. Jejich ndboje se navzdjem kompenzuji,

takZe plazma se jevi navenek jako neutrdlni. Vyznacuje se znacnou vodivosti a muze

propoustét i elektrické proudy znacnych intenzit. Vysokd teplota plazmy se udrzuje

Joulovym teplem. Oblouk obsahuje nejen ionizovany plyn, ale i kovové pary z elektrod.

(2]

2.2.2.

a)

b)

¢)

d)

Nesamostatné vyboje

Nesamostatny vyboj zpisobeny z atmosférickych nosici
Za normdlnich poméri byva plyn i bez vné&jSich ptisobeni nepatrné ionizovan
(napf. pfirozenou radioaktivitou, paprsky, koufem, zplodinami hofeni,
plamenem a podobn¢). RovnéZ ucinkem srazek s ostatnimi molekulami byva
velmi mald ¢ast molekul jiz rozstépena (ionizovana). Pfilozime-li na elektrody
elektrické napéti, stoupd proud s napétim az k ur¢ité mezni hodnoté, pfi niz
vSechny ionty nachdzejici se a vznikajici v jiskfiSti se zucastni vedeni proudu.
Nastava stav nasyceni, kdy jiz dal$i zvySovani napéti (do urcité hodnoty)
vodivost plynu neméni.

Ptestane-li se na plyn pisobit, spojuji se kladné ionty opét se zdpornymi
v neutrdlni molekuly a vodivost plynu zanikd. Tento jev se napiiklad vyuziva
v ionizacnich snimacich hoteni.
Koréna
V tzkych prostorich kolem elektrod a hroti je elektrické pole znacéné
nehomogenni. Dochazi zde k vysoké intenzité elektrického pole, jez zdvisi na
poloméru vodice a na vzdalenosti k vodici protilehlém. V téchto mistech nastava
narazova ionizace, zpusobujici korénu. Kordna se projevuje zaii kolem vodice.
Lavina, prsk, praminek, srseni, trsovy vyboj
Jedna se o rizné stupné ¢aste¢ného vyboje. Vznikaji zejména v nehomogennim
poli.
Jiskra
jednd se o kritkodoby intenzivni a praskavy vyboj klenouci se ptes celou
elektrodovou vzddlenost jiskiiSt€. Vysila svételné a ultrafialové zafeni. Je
spojena s poklesem napéti na jiskfiSti. Do ur€ité miry lze jiskru povaZovat za
pocatecni stddium oblouku. Pii jiskfe vznikd rovnéz termické plazma jako pfi

oblouku, trva vSak velmi kratkou dobu. [2]
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2.3. Vliv tlaku a poskokové vzdalenosti na pireskokové napéti

Za normdlnich poméra je stfedni volna drdha molekul velmi mald. Aby iont
obdrzel na tak kratké draze dostateCnou energii pro ionizaci nirazem, je nutno piiloZit
mezi elektrody znacné elektrické napéti. Zfedime-li plyn, volnd drdha se zvEtsi a na iont
pusobi elektrické pole po delsi draze a na ionizaci sta¢i mensi napét'ovy spad. Elektricka
pevnost plynu zprvu s poklesem tlaku siln€ klesd. K jejimu vzestupu dochdzi az u velmi
zfedénych plynti. Dle Paschenova zdkona napéti jiskry se neméni, zménime-1i soucasné

tlak m-krat a vzdalenost elektrod 1/m krat.

Up=f(p-ev)
Uj — jmenovité preskokové napéti
p — tlak plynu

ey — elektrodova vzdalenost

Souéin (p * ey) je Gmémy po&tu molekul plynu v prostoru mezery na 1 cm?. PH
provozu vysokonapétovych leteckych svicek pti vétSich nadmotskych vyskach dochdzi
nasledkem poklesu elektrické pevnosti vzduchu k povrchovym pteskokiim po izoldtoru
zapalovaci svicky a mezi jednotlivymi cCastmi zapalovaciho systému. SnizZeni
provozniho napéti zapalovaci svicky zmenSenim doskokové vzddlenosti ma své
omezeni dané zapalovaci schopnosti jiskry a opalem elektrod. Proto je nutné zvétSovat
povrchové cesty po izoldtoru zapalovaci sviCky. Prodlouzeni pfeskokové drdhy po
izoldtoru ma smysl pouze do urcité délky, nebot’ ve vzduchové vrstvé pii vysokych

vyskéach dochdzi k doutnavému vyboji. [2]

2.4. Jiskristé zapalovaci svicky a jeho preskokové napéti

JiskfiSt€ zapalovaci sviCky je specidlnim druhem elektrického jiskfiSt€ s malou
elektrodovou vzdalenosti. Teorie jiskfiSt€¢ o malé elektrodové vzddlenosti neni proti
beézné se vyskytujicim takzvanym dlouhym jiskiistim dosud dostate¢né propracovana. U
malych jisk#ist nevychdzi pravdépodobné jiskra z povrchu elektrod, ale od urcité
vzdalenosti od nich. MoZnost existence pocatec¢nich iontd v poZadovaném okamziku je
u nich zmenSena. Proto plati teoretické vztahy pouze pfiblizn€. RovnéZ hodnoty,

zjisténé experimentdlné, se méni v Sirokém rozsahu, nebot’ pieskokové napéti je
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ovlivnéno rtiznymi provoznimi podminkami a vyrobnimi tolerancemi zapalovacich
svicek.
a) Vliv zvySeni tlaku a teploty na pireskokové napéti svicky
Elektrickd pevnost plynu je urcena jeho hustotou. Pokud se hustota plynu
nemeéni, nemd zvySeni tlaku pifi souCasném zvySeni teploty vliv na preskokové
napéti. Zavislost preskokového napéti na zménach teploty a tlaku je zndzornéna
na obr. 5 a 6. V blizkosti elektrody dochézi k hofeni tenké vrstvy plynu na
teplotu elektrod, ve které nastdva ionizace a snizeni elektrické pevnosti plynu

v mezefe sviCky.

X . "

750 \ /
e
S M 112 “ w80
3252” 600 700 800°C -

Obr.5:  Vliv teploty na preskokovém napeti [2]

Obr.6:  Vliv sloZeni smési na preskokovém napeti [2]

b) Vliv sloZeni vybu$né smési na preskokové napéti
Pti béZnych provoznich podminkich je vliv zanedbatelny. K malému zvySeni
pieskokového napéti dochdzi pti priliSném ochuzeni nebo obohaceni smési (obr.
6).

¢) Vliv vlhkosti na pi‘eskokové napéti svicky

Je pomér maly (obr. 2). Vlhkost ovliviiuje vice rychlost hoteni.
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Obr.7:

d)

v i
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g " " % rdt;'t vihkost
Vliv vihkosti na preskokovém napéti [2]

Vliv polarity elektrod

UvaZujeme-li hrot proti desce, dochédzi k ptreskoku pti niZSim napéti u kladného
hrotu a zdporné elektrody. Konstrukce riiznych typti zapalovacich svicek jsou
natolik odlisné, Ze jedny typy maji nizZ§i preskokové napéti za studena pii
kladné, druhé pti zdporné stiedni elektrod€. Vzhledem k tomu, Ze zapalovaci
svicky musi byt schopny funkce pii obou polaritich (napt. u magnet), nelze
téchto vlastnosti konstrukéné vyuZit.

Vliv materialu elektrod

Pfi normdlnich provoznich podminkich za studena nemd materidl elektrod
podstatnéjsi vliv na preskokové napéti. Nékdy se do elektrodového kovu piidava
malé mnoZstvi kovu Ba nebo Cs za ucelem sniZeni rozptylu hodnoty
preskokového napéti svicky. Tyto materidly umoznuji lepsi emisi pii teplotach
nad 500 °C. [2]

2.5. Zapalovaci svi¢ka ve spojeni se zapalovacim systémem

Na obr. 8 je schéma bateriového vysokonapétového systému. Sepnou-li kontakty

pferusovace v primdrnim obvodu, stoupa primérni proud dle vztahu:

R
i=Il(1—-e 1)

Obr.8:  Schéma bateriové zapalovadni [2]

[ ] "
Cl!\ == v R

*:i
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1 — primérni proud [A]

Ip — klidovy proud [A]

R — ohmicky odpor primarniho obvodu [Q]

L; — induk¢nost primédrniho vynuti indukéni civky [H]

t — ¢as mefeny od sepnuti kontakti [s]

Rozepnou-li kontakty, dochazi k pfechodovému jevu, pfi kterém nastdvaji oscilace
primarniho a sekundarniho obvodu. Dle velikosti svodového odporu v sekundarnim
obvodu je prtibéh v sekundidch bud’ oscilacni tlumeny, aperiodicky nebo tlumeny.

Maximalni vychylka tohoto priibéhu je ddna vztahem:

Upmax = i °
2max K

Ujzmax — maximalni vychylka napéti [V]
1 — primérni proud [A]
z; — pocet primdrnich zavita
7, — pocet sekundarnich zavita
K — koeficient vazby mezi zavity (0,85 — 0,9)
L; — induk¢nost primérniho vynuti indukéni civky [H]
C — kapacita primarniho kondenzatoru (0,37 [uF] )
C, —rozptylova kapacita sekundarniho obvodu (45 - 60 [pF] )
C — celkova kapacita zapalovaciho systému pfepoctend na primér [uF]
c=61+cz-<z—2)2
Z2
R — celkovy zatéZovaci odpor zapalovaciho systému piepocteny na primar [€2]

po B Ry (@)2
RZ + Rf Zp

R, — ztratovy odpor, jehoZ hodnotu u civek s neuzavienym magnetickym obvodem byva
(1,5-2)"10° [Q]
Ry — svodovy odpor sekundiarniho obvodu u svicky (obvykle byvd fadu MQ,

pii zakarbonované svicce klesd a stavd se pfiCinou vynechdvani a péleni

zapalovaci svicky

20



Tento vzorec se pouzivd pro prakticky vypocet. Byly v ném vypustény faktory, které lze
v praxi zanedbat. Vzorec charakterizuje kiivku, podle které vzrista napéti v okamziku
preruseni primarniho proudu.

Uvedené vztahy byly ovéfovany laboratornim meéfenim zapalovaciho systému na
motocyklu Jawa 250 zat€¢Zovanim sekundarniho obvodu svodovym odporem a

kapacitou. [2]

2.6. Naroky kladené na zapalovaci svicku

Chceme-li, aby byl provoz motoru plynuly, rychly a ekologicky, je nutné splnit
n¢kolik pozadavki. Ve vélci musi byt spravny pomér smési paliva a vzduchu a mezi
elektrodami musi v pfedem stanoveném cCase preskoCit vysokoenergetickd zapalovaci
jiskra. Proto musi zapalovaci sviky spliovat ty nejpiisnéjsi poZadavky na funkénost.
Musi generovat energeticky bohatou jiskru zhruba 500 - 3 500x za minutu
(pti 4-valcovém chodu), a to i béhem né¢kolikahodinové jizdy ve vysokych otdckach
nebo v popojizdéjici doprave. Spolehlivé zapalovani musi byt zajiSté€no 1 pii teplotdch
kolem -20 °C. Spitkové zapalovaci svi¢ky nabizeji nizkoemisni spalovani a optimaln{
vyhievnost paliva. Nedochdzi k poruchdm zapalovani, kvili kterym se mtiZe nespalené
palivo dostat do katalyzatoru a nevratn¢ ho znicit. Moderni zapalovaci svicka musi
splnovat nasledujici poZadavky: [2]

1) Pozadavky na elektiinu — a) spolehlivy pfenos vysokého napéti 1 pfi
zapalovacim napéti kolem 40 000 V
b)dobrd izola¢ni schopnost 1 pfi teplotich
okolo 1 000 °C, ochrana pfed jiskfenim a vyboji
2) Tepelné pozadavky — a) odolnost vii¢i tepelnym raztim (horké vyfukové plyny —
sani studeného vzduchu)
b) ¢inna ¢ast izolatoru s dobrou tepelnou vodivosti véetné
elektrod
3) Mechanické pozadavky — a) tlakové a vzduchové utésnéni spalovaci komory,
odolnost viici oscilujicim tlakiim do cca 100 bar
b) vysokd mechanickd pevnost pro spolehlivou montaz
4) Elektromechanické pozadavky — a) odolnost vii¢i opdleni kontaktii, spalindm a
zbytkd hoteni

b) prevence tvorby usazenin na izol4toru
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Pti konstruovdni nového typu motoru (v tomto piipadé¢ zdzehového) se museji vzit
v uvahu 1 parametry pro zapalovaci svicku. Konstruktér motoru musi brit v potaz
nasledujici body:

1) pfi pouziti nékterych z bézné vyrabénych tad zapalovacich svitek se musi
uvazovat jeji dané rozméry a tepelné charakteristiky, a nebo lze uvaZovat o
vyvoji nového typu

2) pfi pozadavku na novou zapalovaci svicku je nutné uvést nasledujici parametry:
a) zékladni rozméry, respektive u leteckych motort vahu
b) ptedpoklddanou charakteristiku motoru, a to typ, kompresni pom¢ér, otacky,

specificky vykon, chlazeni, pfedpoklddané umisténi zapalovaci svicky,
casovani ventill
¢) druh zapalovaciho systému (jeho charakteristika), sméSovaci pomér paliva a
vzduchu
d) druh pouzitého paliva
e) popiipadé dalsi specidlni pozadavky
Na zapalovaci svicku jsou stdle kladeny vysoké naroky, a to zejména zvySovanim
litrového vykonu motoru a pouZzivani paliv s podilem etanolu. Zapalovaci svicka
zasahuje svoji spodni Césti, presnéji feCeno vnitini a Celni stranou zavitového Cepu,
elektrodami a Spic¢kou izoldtoru (tak zvané ¢innd Cast) piimo do spalovaciho prostoru,
kde je vystavena fad¢ nepfiznivych vlivli popsanych vyse. Béhem vlastniho provozu se
teploty ¢inné Cdsti svicky znacné méni. Obr. 9 ukazuje priubéh teplot zapalovaci svicky

béhem sledovaného provozu. [2]

1 000
[°C] . .
s00 [ AT A
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/‘\/
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po mésté

0

Obr.9: Priibeh teplot zapalovaci svicky [2]
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2.7. Tepelna hodnota a vedeni tepla

Pfi studenych startech, volnobéZnych otdckach a pfi teplotich c¢inné Casti
zapalovaci svicky pod 400 °C (obr. 10) dochédzi vlivem nedokonalého spalovéni
k ndnosu sazi a karbonu na Spicce izoldtoru. Dojde-li potom ke zvySeni teplot (pfi
zatiZeni teplého motoru), uhlik se spaluje a dochdzi k tzv. samocisticimu procesu Spicky
izolatoru za ptedpokladu, Ze je pro dany motor volena spravnd zapalovaci svicka. Pti
této spravné volbé nedochédzi pfi maximélnim tepelném namahdni motoru k vyssi
teploté ¢inné C4asti zapalovaci svicky nezli 850 °C a nedochdzi k samozapalu od

rozzhavenych ¢4sti zapalovaci svicky.

Oblast A \‘B
1.000 OC samovzniceni . 2

........................

Nadmérné :
opotrebeni pribl. 20% —
AER

ultra

................. pribl. 30%

pribl. 30%

......

pribl. 18% . x.

Obr.10: Teplotni meze samocisticiho procesu zapalovact \}t

svicky [1]

Obr.11: Drdha odvodu tepla zapalovaci svickou [1]

Cim vys§i je vykon motoru, tim vy$3i je vétSinou také teplota ve spalovaci
komote. Velikost ¢inné ¢dsti izoldtoru hraje klicovou roli pfi absorpci tepla. Teplo se
odvadi ze Spicky izoldtoru do hlavy vélce pies stfedovou elektrodu a vnitini tésnéni v
télese sviCky. Zapalovaci svicky s dlouhou Cinnou ¢4sti izoldtoru absorbuji vice tepla.
AvSak vzhledem k dlouhé cesté k télesu svicky odevzdavaji méné tepla, jsou proto
oznacovany jako teplé svicky. Zapalovaci svicky s kratkou cinnou ¢Eésti izoldtoru
absorbuji mén¢ tepla. AvSak vzhledem ke kréatké cesté k télesu svicky odevzdavaji vice
tepla, jsou oznacovény jako studené zapalovaci svicky.

Pti spalovacim procesu ve vélci kratkodobé¢ vzriistd teplota az na 3 000 °C a pii
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této teplot¢ muze rovnéZ dochdzet k ohievu vlastni zapalovaci svicky. Prostfednictvim
riznych cest odvodu tepla (obr. 11) odevzddvaji zapalovaci svicky asi 80%
absorbovaného tepla vedenim. Pfevdzna vétSina tohoto tepla se piendsi zavitem svicky
piimo do hlavy valce. Zapalovaci svicky je tedy potieba vzdy utdhnout na spravny
utahovaci moment. Pouze 20% tepla odebird a odvadi smés paliva a vzduchu, ktera
proudi kolem svi¢ky. Vyuzitim kompozitnich elektrod, napf. niklovych elektrod s
médénym jadrem, se dd dosdhnout vyrazné ucinnéjsiho vedeni tepla. Je-1i poloha jiskry
ve spalovaci komote extrémné vysunutd, lze rychle dosdhnout samocistici schopnosti
(diky specifické poloze ¢inné C€ésti izoldtoru absorbujiciho teplo) a horni maximdlni
limit teploty na izolatoru se drzi pod 900 °C. Tento typ zapalovacich svicek je tedy

vhodny pro vysoce i mén¢ tepeln¢ zatiZzené motory. [2]
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3. Zakladni rozdéleni zapalovacich systému

Jak uZ bylo feceno v tvodu, existuje n€kolik zdkladnich typl zapalovacich
systémt, které se od sebe 1isi jak konstrukci, tak i z pohledu spolehlivosti ¢i efektivity
zapalovani. Typy zapalovani se daji rozdélit podle nékolika kritérii, ale zapalovani jako
celek se vzdy sklada ze zdroje energie, spinace, indukéni civky transformujici energii na

vysoké napéti, rozdélovace a zapalovacich svicek (viz obr. 12).

) . Akumulator Transformator Rozd€lovac
Zdroj energie

\ 4
\ 4

energie energie energie

A

A\ 4 \ 4 \ 4 A

Rizeni zaZehu Zapalovaci

svicky

Obr.12: Zapalovaci schéma

Ukolem zapalovéni je zapalovat elektrickou jiskrou smés paliva se vzduchem
ve spalovacim prostoru motoru. Okamzik zaZzehu je vazan na polohu pistu pfed horni
uvrati (natoCeni klikového hiidele), cemuz se fiké predstih zdZehu a méni se s otackami
motoru. Samotny predstih zazehu se dédle musi ptizptsobovat fedé provoznich
podminek, jako napfiklad zatizeni motoru, bohatosti smeési, zamezeni detonacnimu
spalovéni atd.

Zakladni rozdéleni zapalovacich systémiu:
Magnetové — kontaktni
— bezkontaktni
Bateriové — kontaktni — klasické
— tranzistorové
— tyristorové
— elektronické
— bezkontaktni — tranzistorové
— tyristorové
— pIn¢ elektronické

Piezoelektrické, Vysokofrekvencni, Laserové
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4. Magnetové zapalovani

4.1. Magnetové kontaktni zapalovani

Jednim z prvnich elektrickych zapalovacich systémt pro zdZehové motory bylo
magnetové kontaktni zapalovani. Magnetové zapalovani funguje na principu
elektromagnetické indukce, kdy rotor osazeny permanentnim magnetem rotuje kolem
pevné civky statoru, kterd mize byt soucasn¢ i zapalovaci. Rotor je pohdnén z klikové
hiidele.

Otacenim permanentniho magnetu se méni velikost i smér magnetického toku v
magnetickém obvodu statoru (vznikd stfidavy magneticky tok), od kterého se ve vinuti
zapalovaci civky indukuje napéti. Napéti neni ale dostatecné velké, aby mohla preskocit
jiskra na zapalovaci svicce. Toto napéti zpiisobi, Ze primdrnim vinutim tece proud i;
(viz obr. 13). Tento proud zplsobi, Ze v primarnim vinuti se akumuluje magneticka
energie. Po preruseni proudu kontaktem se v primarni civce magnetickd energie rychle
ztraci a v sekundérni civce se indukuje vysoké napéti.

ZAPALOVACI CIVKA STATOR

KONDENZATOR

|-
::4(4>
\+/‘

PRERUSOVAC I k
ROTOR

Obr.13: Schéma magnetového kontaktniho zapalovdni

Obr.14: Schéma kontaktniho magneta s vyznacenim odtrhu o.

Jelikoz se sCitd magneticky tok permanentniho magnetu na rotoru a magneticky
tok, ktery vytvari civka statoru, mélo by rozepnuti kontakti pferuSovace nastat v
okamzZiku, kdy pfi preruSeni proudu dojde k nejvétSi zméné magnetického toku.
Vlivem odporu vinuti nejsou optimdlni polohy sepnuti ani rozepnuti stejné v celém
rozsahu otidcek. Sefizeni pferuSovace se provadi na zdklad¢ optimélniho vykonu pfi
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malych nebo velkych otdckach. VEtsSinou je prerusovac nastaven na optimélni vykon pii
malych provoznich otackach, protoze pii vySSich otaCkdch byva energie dostatek.
OvSem nemusi to pro kazdé zapalovaci magneto a provozni podminky platit.
K potfebnému pieskoku jiskry na zapalovaci civce dojde v okamZiku rozpojeni
kontaktd prerusovace. Konstrukéni feseni vacky je vétSinou feSeno umisténim piimo na
jednom htideli s rotorem magneta tak, aby k rozpojeni kontakt doslo tésné po oddéleni
polovych nastavcl, kdy ma magnetické pole nejveétsi energii.

Aby bylo moZno tuto polohu snadno a bez ndkladnych méficich zatfizeni
vizudlné kontrolovdna, pouZiva se takzvaného magnetického odtrhu a, ktery je patrny
z obr. 14. Jednd se vlastné o vzdalenost mezi jednou pevnou hranou statoru a jednou
otdcejici se hranou rotoru vyjadienou ve stupnich. Toto konstruk¢ni feSeni, kdy je vacka
prerusovace na stejném hiideli jako rotor magneta, ztéZuje moznost regulovat ptredstih
zézehu pouhym natdCenim vacky nebo pierusovace jako u bateriového zapalovani. Jen
u magnet s dostatenym piebytkem vykonu lze omezené regulovat ptfedstih zdzehu,
protoZe odchylky od optimélni polohy znamenaji vZdy zmenSeni vykonu magneta. Aniz
by byl ovlivnén vykon magneta, je moznost sefidit predstih zdzehu otocenim celé
soustavy magneta. JestliZe je magnetové zapalovani vybaveno odstfedivym
reguldtorem, musi byt jeho konstrukce podstatné robustnéj$i, protoZze musi prenaSet
vetsi momenty setrvacnosti. Béhem otacky se méni kromé toho smér sil magnetického

pole ptisobicich na rotor a zvlasté pfi mensich otdCkach mohou vznikat vibrace a razy

v pohonu.

Konstrukéné existuji tii zdkladni typy magnetového zapalovani:

1. S rotujicim permanentnim magnetem a stojici civkou — nejbeéznéjsi typ, ktery se
nejvice pouziva jako setrvatnikové magneto u jednostopych motorovych
vozidel. Setrva¢nikové magneto je konstruovano tak, aby jeho toCivé ¢asti mély
co nejvetsi moment setrvacnosti a tim ptispivaly k rovnomérnosti chodu motoru.

2. Srotujicim magnetickym mustkem a se stojicim permanentnim magnetem i
civkou — pouZiti u vice véalcovych leteckych motorti

3. Srotuyjici civkou a pevnym permanentnim magnetem — tento typ se uZz

nepouziva pro slozitost konstrukce, kde se otacel prerusovac i s kondenzatorem
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4.2. Magnetové bezkontaktni zapalovani

Magnetové bezkontaktni zapalovéani se odborné oznacuje zkratkou CDI (zkratka
z ,,Capacitive Discharge Ignitor - zapalovani s vybijecim kondenzditorem). Existuje i
magnetové bezkontaktni zapalovani s akumuldtorovym napajenim (DC-CDI) Stejné
jako magnetové kontaktni zapalovani se skldda s rotujiciho permanentniho magnetu a
stojici civky, kterd je i zde zdrojem energie. Rozdilem je, Ze neobsahuje mechanicky
pferusovac (vacku), ale bezkontaktni spina¢ tyristor. Existuji dva typy magnetového
bezkontaktniho zapalovéni liici se pouze zapojenim civek statoru a aktivaci tyristoru.

Prvni variantou je bezkontaktni kondenzéitorové (tyristorové) magnetové
zapalovani s elektronickym snimacem (viz obr. 15), jehoZ princip je ndsledujici. Ve
vinuti L1 se indukuje napéti diky rotujicim permanentnim magnetiim, které nabiji
kondenzator C (cca 300 V) pies diodu D1. Kondenzator C se vybiji do primarniho
vinuti zapalovaci civky ZC, kterd je umisténd mimo vlastni magneto, pies tyristor TY a
ze které je vysoké napéti vedeno piimo k zapalovaci svicce. K aktivaci tyristoru TY
dochdazi prostfednictvim elektromagnetického snimace ES, ktery elektrické napéti vede
do diody D2 a ta ho nésledn€ propousti do spinaci elektrody tyristoru TY. Vinuti L

slouzi k napdjeni ostatnich spotiebicu vozidla.

D1 TY ZC

iﬂﬁﬁ

—x—
Obr.15: Bezkontaktni kondenzdtorové (tyristorové) magnetové zapalovdani

s elektronickym snimacem
Druhou variantou je bezkontaktni kondenzitorové (tyristorové) magnetové

zapalovani (viz obr. 16). Princip je velice podobny jako u piedchoziho zapalovéni. Pii

otaceni rotoru s asymetricky rozmisténymi permanentnimi magnety se v nabijeci kotvé
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indukuje stfidavy elektricky proud, ktery je usmérnovéan diodou D1 do kondenzatoru C.
V kondenzdtoru C se hromadi elektrickd energie potiebna k preskoku elektrické jiskry
na zapalovaci svicce. Tyristor TY je uzavien a elektricky naboj nemiiZe ptes diodu D1
odtékat. K aktivaci tyristoru TY dochdzi pii pootoCeni rotoru, kdy se severni pol
magnetu dostdava k zapalovaci kotvé, ve které dojde k zméné sméru magnetického toku.
V zapalovaci kotvé dojde touto zménou k napétovému impulzu opacného smeéru.
V tento moment dioda D2 propusti kladnou pulvlnu elektrického napéti z primarniho
vinuti na spinaci elektrodu tyristoru TY, ktery se otevie a propoji nabity kondenzator C
s opanym (neukostfenym) koncem vinuti primdrni civky. Pfi sepnuti tyristoru, kdy
dojde k pteskoku jiskry na zapalovaci svicce, dochdzi k silnému proudovému ndrazu pii
vybijeni elektrického ndboje kondenzatoru pies primarni civku na statoru. To zpusobi
v primarnim i sekundarnim vinuti zapalovaci kotvy velmi razantni nartst
elektromagnetické indukce. Tim se zvySi napéti na stfedové elektrodé zapalovaci
svicky, které je velmi strmé a pfispiva k samocistici schopnosti zapalovaci svicky.

Predstih zdZehu je zaloZen na principu, Ze spinaci tyristor ma vzdy stejné
spinaci napéti. Kdyz se zvySuji otdcky rotoru, tak se zvysSuje i indukované napéti
rychleji, a proto se indukuje diive i spinaci napéti. Tim se automaticky zvySuje predstih
zézehu.

Obecné je magnetické bezkontaktni zapalovani (CDI) jedno z nejjednodussich a
nejspolehlivéjsich zapalovani viibec. Vyhodou je absolutni nezdvislost na jakémkoliv
ptidavném zdroji energie. Udr?ba se stivéd prakticky jenom v ochrand pied vniknutim
vody a necistot. Vlastni elektrické spinace jsou neopravitelné a daji se pouze vymeénit.
Pouziti je pfedevSim u malych spalovacich motort, jako jsou motorové pily, sekacky,
mopedy, malé motocykly a u leteckych pistovych motort, protoze je spolehlivéjsi nez

bateriové zapalovani.

— NABIJECI KOTVA

Obr.16: Bezkontaktni kondenzdtorové

(tyristorové) magnetové zapalovdni

pro jednovdlcovy motor

ZAPALOVACI KOTVA
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5. Bateriové zapalovani

Pred a zejména po druhé svétové vilce se zacaly do automobilii a motocykll
instalovat akumulétory elektrické energie. Bylo to zejména tim, Ze bylo tfeba vozidlo
mit osvétlené, i kdyZ zrovna nebyl spustén spalovaci motor, a potfeba startovani vozidla
bez nutnosti roztacet motor rucné za pomoci kliky. Tim se do poptedi dostalo bateriové
zapalovdani pred magnetovym zapalovanim. Bateriové zapalovani je rozsiteno hlavné u
starSich vozidel a dnes ho nahrazuje elektronické zapalovani, které je mnohem

variabilngjsi a které do fizeni zahrnuje mnoho dalSich hodnot.

5.1. Bateriové kontaktni zapalovani

YV,

Prvnim a nejjednodussim systémem bateriového kontaktniho zapalovani je
klasické - obr. 17. Od magnetového zapalovani se odliSuje zejména zdrojem externi
energie v podob¢ akumuldtoru, ktery je dobijen alterndtorem ¢i dynamem a

mechanickym rozdélovacem.

5.1.1. Slozeni bateriového kontaktniho zapalovani

Pro snadné&jsi pochopeni je tfeba si rozdé¢lit bateriové zapalovani na dvé hlavni
¢asti, kterymi jsou primarni a sekundarni vedeni. Primarni vedeni tvoii akumulétor,
spinaci skiinka, zapalovaci civka a jeji primdrni vinuti, pferuSovac, kondenzator,
propojovaci elektrické vodic¢e vcetné svorek a kontaktli. Sekundarni vedeni je tvofeno
zapalovaci civkou a jejim primdrnim a sekundarnim vinutim, vysokonapétovymi

(zapalovacimi) kabely vetné koncovek, rozdélovatem a zapalovacimi svickami.
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Obr.17: Schéma klasického bateriového zapalovdni: [3]
1 — akumuldtor, 2 — spinaci skrinka, 3 — zapalovaci civka, 4 — rozdelovac, 5 —

kondenzdtor, 6 — prerusovac, 7 — zapalovact svicky, Rv — predradny odpor

K zvySeni elektrického napéti (cca o 8 000 az 24 000 V) z akumulétoru (12 V)
slouzi zapalovaci civka (obr. 18) v soucinnosti s pferuSova¢em a kondenzatorem. Jadro
civky je tvofené transformdtorovymi ocelovymi plechy, na kterych je navinuta
sekundarni civka z médéného driatu (@ 0,05-0,1 mm) s cca 40 000 zavity. Primarni
civka z médéného dritu (@ 0,6-0,9 mm) sasi 350 az 600 zdvity je navinuta na
sekundarni civce. Jadro i civky museji byt elektricky izolovdny mezivrstvou izolace a
vSe je umisténo v keramickém izola¢nim bloku. Vné&j$i pouzdro je hlinikové a po
obvodu je vyplnéno magneticky vodivymi plechy. Pro dobré chlazeni je zbyvajici
prostor vyplnén asfaltovou zalévaci hmotou (asfalt + dehet). Horni ast civky je
opatfena vikem z izola¢niho materidlu (reaktoplastu), kde je na svorku 15 (obr. 18)
piipojen zacatek primdarni civky a jeji konec na svorku 1. Zacatek sekundarni civky je
piipojen bud’ ke svorce 15, nebo k svorce 1 (zapojeni neovliviiuje funkci zapalovani),
jeji konec je vyveden na svorku 4. Primarni vinuti vyuZivd podobného udsporného
zapojeni (jako tzv. ,,autotrasformator*) k elektromagnetické indukci a dosazeni vys$siho
zapalovaciho napéti.

Kondenzator (14) se pii rozpojovani kontaktl pierusovace nabiji a pohlcuje
elektricky nédboj, ktery by zpusobil znacné jiskieni a opalovani kontaktli, pficemZ se aZ
20x urychli preruSeni elektrického proudu. Velmi rychlé zanikdni magnetického pole
v zapalovaci civce avelmi intenzivni indukce vysokého napéti potiebného pro

zapalovani je ovlivilovano velmi rychlym pierusenim elektrického proudu protékajicim
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primarnim vinutim.

Z hlediska podstaty cinnosti indukéniho ziskdvani vysokého napéti by bylo
velmi vyhodné, kdyby se tento kondenzdtor nemusel pouZzit. ZvySeni napéti v
sekundarnim vinuti by tim nésledkem bylo rychlejsi, staCilo by méné zavitli, mensi
akumulovana energie atd. PferuSovac¢ s mechanickymi kontakty, ktery by obvod prerusil
bez velkych energetickych ztrat, nebyl doposud zcela vyfesen. Kondenzator musi byt
zapojen paraleln¢ ke kontaktim, protoZe jinak by dochdzelo i u pomérn¢ malého
indukovaného napéti pti malé vzdélenosti kontaktli na zacatku zdvihu mezi nimi k
velkému gradientu napcti v mezefe a vzniku vyboje. Nésledné by se pii dalSim
vzdalovani kontaktli oblouk jen prodlouZil a nezhasl, dokud by se v ném nespotiebovala
témei celd energie akumulovand do magnetického pole zapalovaci civky. Elektrické
napéti na sekundarni stran¢ by bylo malé a jiskra na svicce by nemohla preskocit.

Kapacita kondenzitoru ma byt co nejmensi, ale na druhou stranu dostatecné
velkd, aby se napéti na kontaktech zvySovalo jen tak rychle, aby pfi vzdalovani kontaktl
bylo pro kazdou vzdalenost mensi nez napéti prirazné. Kondenzator je vyroben jako
svitek 2 hlinikovych folii (elektrod) navzdjem izolovanych kondenzatorovym papirem,
jenz je napustény silikonovym olejem. Jedna z elektrod je spojend s kovovym obalem
kondenzdtoru a prostfednictvim ukostfeni je propojend s pevnym kontaktem
prerusovace. Druhd elektroda je prostfednictvim elektrickych vodict piipojena
k pruzin¢ kontaktu pohyblivého raménka pterusovace.

sbéraci uhliky
N

svorka 15 svorka 4 viko

hlava roz- Vvsokpho
pouzdro e svorka 1 délovace napéti
Jal 515 pevny kontakt
- Zeiezne ro
e J raménko
rozdélovace
| \__— vodici plech vacka rozdélovace
) ] #
_sekundarni e e
— vinut : X

zapalovani

primarni podtlakova
vinuti nadoba

——— zalévaci plerigovad deska prerusovace
hmota/kom- A
paund * odstfedivy reguldtor
pouzdro predstihu zazehu
. rozdélovace
mezwrswy

(izolace) htidelka rozdélovate

izolacni blok

Obr.18: Zapalovaci civka [4]
Obr.19: Rozdélovac [4]
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5.1.2. Cinnosti bateriového kontaktniho zapalovani

A

Elektricky proud je veden z akumuldtoru na svorku spinaci skiiniky. Pfi zapnuti
zapalovani propoji spinaci skifitka vedeni se svorkou 15 akabelem je pfiveden
elektricky proud na svorku 15 zapalovaci civky (obr. 18). Jsou-li kontakty pferuSovace
spojeny, protékd elektricky proud primarnim vinutim zapalovaci civky na svorku 1
a odtud na svorku 6 prerusovace (obr. 17). Elektricky proud protéka na kostru pies jeho
pevny kontakt. V primarnim vedeni dochdzi vlivem pratoku elektrického proudu
ke vzniku magnetického pole. Pfi jeho vzniku (i pii kazdém sepnuti kontaktl) vlivem
vlastni indukce (samoindukce) se indukuje v primdrnim vinuti napéti opacného smcru.
Proto brzdi (0 0,010-0,015 s) rychly vznik magnetického pole stejného sméru, jaky ma
elektricky proud pfitékajici od akumuldtoru, a tim i okamzité zvySeni intenzity toku
elektrického proudu. Toto zpozdéni zapfiCifiuje, Ze u bateriového zapalovani za
vysokych otacek klesa zapalovaci napéti a tim 1 kvalita jiskry (Ctyfvdlcovy motor z
25 kV pii 800 min™ na 10 kV pfi 5000 min™). Vadi to pfedeviim u Sesti a vicevalcovych
motord.

Pti otdCeni vacky pireruSovace (obr. 20) se nadzvedne pohyblivé rameno a dojde
k rozpojeni kontaktl. Pfi rozpojeni kontakt dochdzi k zdniku magnetického pole
a svymi siloCarami protind vinuti obou civek. V primdrnim vinuti se indukuje elektrické
napéti 300 az 400 V a elektricky proud o intenzité 3 az 4 A, jaky ma elektricky proud
pritékajici od akumuldtoru. Paraleln¢ ke kontaktim pferuSovace je pfipojen
kondenzator, ktery asi 20x urychli pferuseni toku elektrického proudu a zptsobi i stejné
rychly zanik magnetického pole. Tato velmi rychld zména magnetického pole protina
svymi silo¢arami vodice obou civek a zplisobi v nich indukci vysokého zapalovaciho
napéti (cca 8-25 kV). Konec sekundarniho vinuti zapalovaci civky (svorka €. 4 obr. 18)
je vyveden vysokonapétovym kabelem pfes sbéraci uhlikovy kartacek (obr. 19) na
otocné raménko - ,,palec*rozdélovace. Z otacejictho se kontaktu palce pteskakuje
vysoké napéti mezerou (0,2-0,3 mm) na pevné kontakty v hlavici rozdélovace, které
jsou propojeny vysokonapétovymi kabely ajejich koncovkami k jednotlivym
zapalovacim svickam.

Rozdélova¢ obsahuje také odstiedivy apodtlakovy reguldtor predstihu.
Odsttedivy reguldtor méni predstih zdZzehu v zdvislosti na otdckdch motoru. Pfi
zvySovani otacek zvétSuje predstih zapalovani, zpravidla az o 20 °KH. Predstih zaZehu

je nutné zvysSovat pii vysokych otackach z diivodu stejné rychlosti hoteni, kdy je méné
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Casu na dokonalé prohofeni smési. Podtlakovy reguldtor je schopen zvysit predstih
zézehu obvykle az o 15 °KH. VétSiho predstihu zdzehu je také potfeba u CasteCné

oteviené Skrtici klapky karburatoru, kdy je smes ochuzena a déle hofi.

UHEL ROZEPNUTI

PEVNY KONTAKT VACKA PRERUSOVACE

VZDALENOST KONTAKTU

Obr.20: Schéma cinnosti prerusovace (vzddlenost kontaktit — odtrh = 0,420,05 mm)

5.1.3. Bateriové kontaktni tranzistorové zapalovani

Od klasického bateriového kontaktniho zapalovani se liSi pouze tim, ZzZe
mechanicky preruSovac¢ tidi elektrické impulzy pro tranzistorovou ovladaci (spinaci)
jednotku. Tim bylo hlavné docileno, Ze kontakty se uz neopaluji, jiskry jsou mohutnéjsi,
1épe zapaluji 1 chudsi smés. Ostatni Casti zapalovéani se prakticky nezménily. PouZivalo
se velice malo a bylo nahrazeno tranzistorovym nebo tyristorovym bezkontaktnim

zapalovanim.

5.1.4. Bateriové kontaktni tyristorové zapalovani

N¢ékdy je také oznaCovano za kondenzatorové zapalovani. Od tranzistorového
zapalovani se liSi tim, zZe elektrickd energie je shromaZzd’ovdna pfedevsim
v kondenzdtoru a spindni, tj. vybijeni kondenzditoru do zapalovaci civky, zajistuje
tyristor. Tim, Ze kondenzdtor je nabity na né€kolik set voltl, dochdazi k vybijeni
napétovou vinou se strmym celem. V dusledku toho roste rychle napéti na svickach, coz

zpusobuje sniZzeni ztrdt svodem na svicky a dobrou Cinnosti zapalovani i pii silné
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zneciSténych svickach. Jistd nevyhoda vznikd pii vySSich otdCkach, kdy je doba mezi
jednotlivymi jiskrami tak kritkd, Ze se nestaci nabijet kondenzator na plnou hodnotu a
akumulovand energie zacind klesat. To lze feSit za pomoci samocinné regulace
konstantniho napéti na vybijecim kondenzatoru. Toto napéti je pak konstantni v celém
rozsahu otdcek a neni zdvislé ani na poklesu napéti na akumuldtoru. Celkové je
tyristorové kontaktni zapalovdni pomérn€ slozité a taktéZ bylo nahrazeno

bezkontaktnim zapalovanim.

5.1.5. Bateriové kontaktni elektronické zapalovani

S nastupem mikropocitaci bylo umoZnéno fizeni predstihu zapalovani
elektrickou regulaci. Mikropocitac pro fizeni piedstihu zapalovani spolupracuje s fadou
snimact (otevieni Skrtici klapky, tlaku v sacim potrubi, teplot¢ motoru, teploté
nasdvaného vzduchu, napéti akumulétoru, idajii z lambda sondy a poptipad¢ i klepani
motoru). I kdyZ fizeni je elektronické, stdle vyuzivd mechanického rozdélovace. Proto
se nazyva jeSt¢ kontaktni. Jeho dalSim vyvojovym stupném je plné elektronické

zapalovani.

5.2. Bateriové bezkontaktni zapalovani

Tento druh zapalovani se od kontaktnich zapalovani 1i§i bezkontaktnim
snimacem v rozdélovaci, jinak ostatni komponenty jsou v zdsadé stejné. Bezkontaktni
prerusovace jsou zafizeni, kterd na zdklad¢ impulst uvadéji do Cinnosti elektrické
zapalovani. NejCastéji se pouzivaji snimace indukéni (obr. 2la), fotoelektrické,
oscildtorové a snimace na principu Hallova jevu (obr. 21b). U zavadéni bezkontaktnich
prerusovacl byly zpocatku pouZivany klasické rozdélovace, ale misto mechanického
prerusovace s vackou byl umistén bezkontaktni snimac¢. Z provozniho hlediska jsou
nejvyhodnéjsi snimace fotoelektrické, oscilatorové a také snimace s Hallovou sondou, u
nichZ amplituda signdlu nezdvisi na otdCkach motoru. To je vyhodné zejména pfii
spoustécich otackich, kdy induktivni snimace maji amplitudu impulsu zavislou na
otdckach motoru, nejsou tedy schopny davat impulsy s dostatecn¢ velkou amplitudou.
Proto z tohoto diivodu musi byt elektromagnetické snimace navrZzeny a upraveny tak,
aby 1 pii startovacich otiackdch déavaly impulsy s dostatenou amplitudou.

Bezkontaktnim zapalovanim se téZ odstranily nedostatky kontaktniho zapalovéni.
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Bateriové bezkontaktni zapalovani muiZe byt, tak jako v pfedchozim piipadé
bateriového kontaktniho zapalovéani, tranzistorové (oznacovdno TCI - zkratka z
,,Transistor Controlled Ignition*), ¢i tyristorové. Jedinou zménou je tedy nahrazeni
mechanického rozdélovace bezkontaktnim snimacem. Stdle ovSem pouziva odstfedivy a
podtlakovy reguldtor piedstihu. V Ceskoslovensku se tento systém za¢al pouZivat u
automobilti Skoda Favorit. PouZiti je zejména u star$ich vozii s karburdtorem, ale i u

motorl se vstiikovanim a katalyzatorem.

a) I b)
INDUKCNI VINUTI S~_ __—PERMANENTNI
JADREM = MAGNET
AGNETICKE MEKKE
"""""""""""""" OVLADACI PRVKY
MAGNETICKA ZAVORA
=] = - I W ¢ )

KOLO IMPULZNIHO

SNIMACE ALLUV INTEGROVANY

I i VZDUCHOVA )
ROMENLIVA POLOVODICOVY PRVEK

vzDucHOVA STERBINA | — |
STERBINA

d} — 40

Ug - NAPETI SNIMACE

Obr.21: Schéma snimacii a) — indukcniho, b) Hallova snimace

5.2.1. Bateriové bezkontaktni elektronické zapalovani

Od elektronického kontaktniho zapalovani se predev§Sim liSi v chybé&jicim
mechanickém rozdé€lovaci, neobsahuje tedy zadné rotujici dily. Tim pfispivd k omezeni
elektromagnetického ruseni, ztrdt napéti a proudu jiskfenim v rozdélovaci. Plné
elektronicky systém je jiz zcela propojen se vstiikovanim paliva diky elektronické fidici
jednotce, kterd obsahuje mikropocita¢. Spolehlivost a technické parametry jsou
mnohem lepSi nez u kontaktniho elektronického zapalovani, a to predevSim diky vySssi
energii jiskry a lepSimu fizeni pfedstihu zaZehu.

V nejjednodussim a nejstarSim provedeni pouziva dvé dvoujiskrové zapalovaci
civky. Kazdé civce jsou pfifazeny dva vélce motoru. Na kazdé oto€eni klikové hiidele
pfipadd jeden pieskok jiskry, coZ znamend, Ze jedna jiskra spadd do faze vyfuku. U
kazdy valec samostatnou jednojiskrovou zapalovaci civku. Rozvadéno je v tomto
piipadé pomérné nizké napéti 400 V k zapalovacim civkam, které jsou nasunuty pfimo

na zapalovaci sviCky. Velkou vyhodou tohoto konstrukéniho feSeni je absence
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vysokonapétovych kabell a snazsi a dokonalejsi elektromagnetické odrusSeni.

6. Piezoelektrické zapalovani

Piezoelektrické zapalovani se od piedchozich druhti zapalovani podstatné lisi.
K ziskéani potiebného vysokého napéti se dociluje tlakem na piezoelektricky material.
VyuZziva se tedy tzv. piezoelektrického jevu, kdy pfi plisobeni tlaku na krystal (nejéastéji
kifemiku) dochézi ke vzniku elektrického nédboje.

Pro lepsi predstavu fungovani piezoelektrického zapalovani bude k vysvétleni
pouzit obr. 22. Na obr. 22a) jsou dva piezoelektrické krystaly vloZeny do rdmu tak, aby
se zdporny ndboj soustiedil na koncich a kladny mezi vodi¢em. Vodi€ je ndsledn¢ veden
az do spodniho bloku rozvadéce. Krystaly jsou stlacovdny pomoci pistku, kterému
zajistuje pohyb vystfednik ulozeny ptimo na klikovém hiideli motoru. Timto principem
jsou krystaly vystaveny tlaku vZdy jednou za otaCku. Klikova hiidel je na obr. 22a)
v dolni uvrati, kdy je rozpojeno vedeni k zapalovaci svicce. JelikoZ krystaly vytvaieji
napéti 1 pifi tlakovém poklesu, je tieba toto napéti uzemnit, k cemuz slouZzi elektricky
izolované ozubené kolo, ve kterém se nachdzi vodivd spojeni. Pravé jedno z téchto
vodivych spojeni umoznuje v dolni dvrati spojeni, které vede ptes klikovou hiidel
k uzemnéni. Obr. 22b) ukazuje, jak vystfednik sméfuje do horni dvraté, pricemz stlacuje
pies pistek krystaly. V krystalech se zacind hromadit napéti, ale vSechna vodivé spojeni
jsou rozpojena. Tésné pred horni tdvrati (obr. 22b) se vodiva spojeni v bloku propoji a
nashromazdéné napéti miiZze byt vedeno k zapalovaci svicce. Jak uz bylo uvedeno vyse,
k zapalovani zde dochézi piti kazdé otdcce, tudiZ jedno ,,zapaleni* vede do faze vyfuku
(obr. 22c). Ptedstih zdZehu lze nastavit pomoci ozubeného kola bez ohledu na
excentricitu vystiedniku, nebo misto n¢j pouZzit klasicky mechanicky rozdélovac.

Na samotny piezoelektricky materidl jsou také kladeny velké ndroky jako
napiiklad snasSeni velkého mechanického namahani bez poSkozeni, sndSeni prirazu pfi
vysokém elektrickém napéti, izolacni vlastnosti k udrZeni elektrického naboje, ticinnost
pfemény mechanické energie na energii elektrickou, Cistotu krystalu atd.

Piezoelektrické zapalovani se nedockalo velkého rozvoje predevsim kvuli své

nespolehlivosti a velkym rozméram.
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Obr.22: Schéma piezoelektrického zapalovani
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7. Vysokofrekvenéni zapalovani

Ne&kdy oznacovéno zkratkou ACIS (zkratka z Advanced Corona Ignition System
tj. ,,systém pokrocilého korénového zapalovani*). Od vysSe zminénych zapalovacich
k zapaleni smési paliva vysokoenergetickym elektrostatickym polem uvnitf spalovaciho
prostoru. Jedna se tedy o trsovity vyboj, ktery vznikd v nehomogennim elektrickém poli
okolo dréatii, hrotli a hran s vysokym potencidlem, kterému se fika koréna. Koréna je jev
beézné¢ se vyskytujici napt. na dratech vysokého napéti, v silnych atmosférickych polich
pfed bouikou, na skalnich dtesech nebo na lodich, kde je tento jev zndm pod ndzvem
Eliasiv oheil. Jednd se o jeden z mnoha druhti vybojii, jak ukazuje obr. 23.

Vysokofrekvencni zapalovani vyuziva 12 V z elektrické sité¢ automobilu, které

nasledn¢ zvysi na méné nez 150 V. Toto napéti putuje do vysokofrekvencniho

zesilovace.
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Obr.23: Voltampérovd charakteristika elektrického vyboje
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7.1. Vysokofrekvencni zapalovani EcoFlesh

Firma BorgWarner pracuje na svém zafizeni vysokofrekvencniho zapalovini
s ndzvem EcoFlash. Jednd se o systém navrZzeny pro osobni automobily sklddajici se
z vysokofrekvenéniho reguldtoru, tif az Sesti zapalovacich modulll v zdvislosti na poctu
vélct a dalSich soucdsti, které se pouzivaji u konvencnich zapalovacich systémi (viz
obr. 24). Kabely vedouci od vysokofrekvenéniho reguldtoru k zapalovacim moduliim
jsou koaxidlniho typu. V zapalovacich modulech se napéti naposledy transformuje
pomoci rezonan¢niho obvodu integrovanému piimo do zapalovaci. Napéti, které je zde
transformovéno, je mensi neZ 1 kV. Maximdlni efektivni pfikon EcoFlash systému je
350 W u verze s Sesti vélci. Systém oznacCovany jako prototyp A (viz obr. 24) se testoval
na piepliovaném ctyivdlci o zdvihovém objemu 2,0 1 a s vicebodovym vstfikovanim
paliva (MPI). Zapalovaci energie byla 50 mJ, coZ je v souladu s COVppp <2,6%
(smérodatnd odchylka stfedniho indikovaného tlaku). Energii zapalovdni mensi
nez 25 mJ byla testovdna na malém dvoutaktnim benzinovém motoru o zdvihovém
objemu 92 cm’. Prototypové systémy A jsou stdle z velké Casti testovany na zkuSebnich
stolicich, ale postupné jsou nahrazovéany typem B. Ty jsou v soucasné dobé ovétovany a
m¢ély by pfiblizn€ zdvojndsobit elektrickou t¢innost nové vyvinutého komunikaéniho

rozhrani.

Obr.24: Dva prototypy HF reguldtoru vysokofrekvencniho zapalovdni, typu A a B [5]

40



Rizeni Akumulétor ERJ
vykonu
Rizeni
zapalovani
CAN - T
(datova sbérnice) (_4 <\__f/
Zapalovaci
moduly
Vysokofrekvenéni
regulator %
I
Vodni  |———— —_— y/ A\ ]
chlazeni _—_— _l Motor

Obr.25: Schéma vysokofrekvencniho zapalovdni pro Sestivdlcovy motor

Obr.26: Ruzné vysokofrekvencni zapalovaci moduly s korénovym vybojem
a) - BorgWarner a systém ECCOS [23], b) - Federal-Mogul [14], c) - BorgWarner a

system EcoFlash [5], d) - BERU [1]
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7.1.1. ZvySeni tolerance EGR pri ¢aste¢ném zatiZzeni

Aktudlni pfeplnovany cCtyivalcovy motor s piimym vstfikovanim paliva a
zdvihovym objemem 1,4 1 byl dodatecné vybaven nizkotlakym systémem recirkulace
vyfukovych spalin (EGR). Provadélo se zde detailni srovnéni prototypového systému
zapalovani EcoFlash A a konven¢niho tranzistorového zapalovani se zapalovaci energii
90 mJ. Zapalovaci svicka byla umisténa v ose vdlce a vstfikova¢ byl umistén z boku
vélce. Pouzity pist s plochym dnem urceny pro kombinované proudéni smési nemusel
byt upraven pro vysokofrekvenéni zapalovani. Nicméné je tfeba dodat, Ze ptipadnd
modifikace geometrie pistu a spalovaci komory by pfispéla k lepsim vysledkiim, nez je
popsano zde. Zkouska zahrnovala postupné zvySovani miry EGR pii ¢astecném zatizeni
pro riizn4 zatizeni v rozmezi 2 000 az 4000 min™ a pii primérmém tlaku 2 aZ 14 bar. Pro
ptiklad zatizeni pii 2 000 min” a 6 bar vykazuje systém EcoFlash vyznamny narast
miry EGR u vysokofrekvencniho zapalovani oproti tranzistorovému zapalovéani (viz.
obr. 27). Vezme-li se v Gvahu systémové kritérium plynulosti COVpgp < 5%, dosdhla
mira EGR 29,7%, coZ je o 13% vice nez u konvenéniho zapalovani. ZlepSeni tolerance
EGR v ostatnich pracovnich bodech mélo podobny pozitivni ndrast. Kromé toho je
obecné mnohem krat$i zpozdéni zdZehu a doba hotfeni je téZ krat$i v piipadé
vysokofrekven¢niho zapalovani. Zpozdéni zapalovani je obvykle o 5 az 20 °KH kratsi
s rostouci mirou EGR. Z hlediska doby hoteni (5 az 90% shoielé slozky ve valci) se ve
srovndni s konvencnim zapalovanim zlepSila doba hofeni o 5 az 10 % (2 az 3,5 °’KH) a

to 1 v pifipadé vysoké miry EGR. To nésledn¢ vede ke zlepSeni u¢innosti.

—— Tranzistorové zapalovani (TCI)

10— — Vysokofrekvenéni zapalovani

COMep [%]

Mira EGR [%]
Obr.27: Srovndni hodnoty COMIMEP v zdvislosti na mite EGR v pripade rizeného
postupného Fedéni vyfukovymi plyny (pracovni otdcky 2 000 min ™ a stiednim
indikovanym tlakem 6 bar), mezi 90 mJ tranzistorovym zapalovdnim (TCI) a

vysokofrekvencniho systéemu EcoFlash. [5]
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V textu vySe je uvadéna zkratka COVpygp, coZ se jednd o parametr smérodatné
odchylky stfedniho indikovaného tlaku, ktery predstavuje cyklické zmény tlaku
naméfené béhem x cykli experimentu. Je tedy definovdna jako pomér mezi
smérodatnou odchylkou o;ypp a prumérnou odchylkou stfedniho indikovaného tlaku

IMEP.

g
COVipep = —2=22..100%

IMEP

COVvep je pfimo umérny ke stabilité spalovani. Jeho velikost se zvySuje pfi
nizkych otaCkach a zatiZeni motoru, a to hlavné pfi volnobéZnych otackach motoru, pti
relativné pomalém pohybu smési, vyS§Sim podilu zbytkovych spalin ve vélci a malou

intenzitou turbulenci.

7.1.2. Dlouhodobé zkousky motoru

Z odborné literatury je zndmo, Ze prostorovy rozsah Sifeni korénového vyboje je
nepiimo umérny velikosti tlaku plynu. Z tohoto diivodu je velice dulezitd velikost
korénového vyboje pii vysokych tlacich, které jsou u modernich motori. Tento
pozadavek Ize snadno v soucasném stavu vyvoje splnit systémem EcoFlash.

Dlouhodobé zkousky se provadély na prepliovaném motoru o zdvihovém
objemu 1,4 1 svysokym zatizenim o délce trvani 500 hodin. Sledovala se zde
v zavislosti na Case stdlost provoznich parametrii vysokofrekvencniho zapalovéani jako
je prikon a stfedni frekvence zapalovini. Samotnd zkouSka se vzdy pieruSovala
v pravidelnych intervalech, kdy se sledovalo opotiebeni. Systémové parametry
zapalovani nevykazovaly zddné vyznamné systematické zmény béhem provozu. Nizké
opotiebeni hrotl elektrod korénovych zapalovacich moduli umoziuje ocekavat jejich
Zivotnost ve vozidle mnohem déle nez 100 000 km. Byla zjisténa i lepSi odolnost viici
klepani motoru a tim sniZeni specifické spotieby paliva bez specidlni Upravy geometrie
spalovaci komory. Je taky mozné v plném zatiZeni posunout bod 50-ti procentniho

shofeni smési az 0 4 °KH dfive ve srovndni s tranzistorovym zapalovanim.
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8. Laserové zapalovani

Pfedchozi druhy zapalovdni se od sebe liSily rtiznymi konstrukénimi prvky.
Jediné, co bylo vzdy stejné (krom¢ vysokofrekvencniho zapalovani), byla zapalovaci
svicka. Ta se od roku 1902, kdy ji uvedla na trh firma Bosch, prakticky nezménila.
OvsSem v roce 1978 pfiSla na pfednes mysSlenka nahradit klasickou zapalovaci svicku
laserem. Jistou nevyhodou v té dobé byl fakt, Ze lasery nedisponovaly dostatenym
vykonem, byly piili§ rozmérné a drahé a tim paddem nemohly byt vhodnou alternativou
pro konvencni zapalovaci systémy. Proto se po pfiblizné nésledujicich dvacet let
laserové zapalovani omezovalo pouze na vyzkumné laboratofe. Obrat nastal na pocatku
21. stoleti, kdy laserovd technika pokrocila natolik, Ze ji bylo mozné instalovat do
velkych staciondrnich motort.

Diilezité je uvést, pro¢ vlastn€ nahrazovat zapalovaci svicku laserem. Zapaleni
smési paliva se vzduchem za pomoci laseru lze docilit nezanedbatelnych vyhod.
Zapalovaci svicka je omezovana délkou elektrody, kde vznik4 elektricky vyboj. Tim se
muze hofici smes ochlazovat o stény spalovaciho prostoru. Oproti tomu laser je schopny
zapalit smés kdekoliv v pracovnim prostoru a dokonce lze docilit ndsobného bodu
zapéleni. Toho se docili pouZitim separitnich laserovych paprskii zaméfenych do

vhodné vybranych bodl ve spalovacim prostoru (obr. 28).

a) 2 ) ©)
B Zapalovaci Laserovy ! Laserovy

Vilec  ~ svitka Okno ¥ paprsek paprsek

\

T

*:é'\'?\ N AATAI
: 7| /1\%@1\-

Obr.28: MozZnosti zapdleni smési ve spalovacim prostoru [6]
a) pomoci zapalovaci svicky, b) pomoci laserového paprsku, c) vicendsobné zapdleni pomoci

laseru
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Laser je také schopen smés zapdlit v kratSi dob¢, a to v fddech nanosekund nez
zapalovaci sviCka, kde se cCasy zapdleni pohybuji v tfadech milisekund. Dal$imi
vyhodami je schopnost zapdlit chuds$i smeés, schopnost pracovat pii vysokych
kompresnich pomérech, zlepSeni ucinnosti zapalovani, sniZeni oti¢ek na prazdno a
regulace energie zapalovani. Tyto vySe zminéné vyhody zapfiCinuji predevSim sniZeni

emisi NOy, spotfeby paliva a nasledné snizeni emisi CO,.

8.1. Princip laseru

Laser je zkratka z anglického Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation, tj. ,,zesilovani svétla stimulovanou emisi zafeni*. Jedna se o opticky zdroj
vysoce koherentniho elektromagnetického zafeni nejCastéji ve viditelné, ultrafialové
nebo infracervené oblasti spektra, ktery vznikd diky stimulované emisi zdtfeni aktivnich
¢astic (atomi, molekul, ionti, elektronti) buzenych vnéj$Sim zdrojem energie (viz obr.
29). Tato energie miiZze byt soustiedéna ve velice kratkém cCase na urcité misto.
Vyzatované svétlo je monochromatické (kmitd na jediné frekvenci). Princip laseru
vyuziva zdkoni kvantové mechaniky a termodynamiky.

Laser je zaloZen na principu vynucené (stimulované) emise zareni. Elektrony v
atomech latky aktivniho prostiedi jsou nejprve excitovany na horni energetickou
hladinu, kde se vSak neudrzi a v miliontiné sekundy pfeskoci na hladinu pracovni
(metastabilni draha) [7]. Diky slabému impulzu ve form¢ stimulujiciho fotonu dochazi
k deexcitaci (pfechod atomu z vyS$siho kvantového stavu do nizsiho) spojené s emisi
stejného fotonu, jakym byl stimulujici. V disledku toho lavinovité¢ vznikaji stejné
fotony, které jsou vyzarovéany stejnym smérem. K zesilovani svétla v aktivni ¢asti laseru
slouzi rezondétory, které jsou tvofeny zrcadly (nepropustnymi a polopropustnymi). Diky
rezondtorim dochdzi k opétovnému odrazu fotoni a jejich opétovnym pruchodem
aktivnim prostfedim. Vysledny svételny svazek pak opousti rezondtor priichodem skrze
vystupni zrcadlo, které je polopropustné. Laser se tedy sklddd s aktivniho prostiedi,
které je tvoreno latkou obsahujici oddélené kvantové energetické hladiny elektroni,
rezonétor, zdroje zafeni, ktery dodava energii elektrontim v aktivnim prostfedi tak, aby
se mohly pfesouvat z niZ$i energetické hladiny na vyssi energetickou hladinu. Zdrojem

zafeni muzZe byt napf. elektricky proud, vybojka, chemicka rekce a jiné lasery.
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Obr.29: Schéma principu laseru [8]

Lasery lze rozdélit do riznych kategorii. Zdkladni rozdéleni je podle aktivniho

prostiedi, asového pribchu a vykonu.

Podle aktivniho prostiedi:

Pevnolatkové — nejznaméjsim typem je laser rubinovy (vyzaiuje Cerveny laser),
déle laser s neodymovym sklem, ktery je schopen produkovat silné zafeni. V
pulznim reZimu je schopen béhem 10-12 s dosdhnout vykonu az 106 MW, proto
se s nim pocitd jako se zdrojem laserového vybuzeni u termojaderné reakce.
Polovodicové - dosahuji vystupniho vykonu az 2 W. VSeobecné patii mezi
nejpouzivanéjsi lasery, uplatnéni maji zejména v telekomunikacich, ve vypocetni
technice a medicing.

Plynové - aktivni plynné prostiedi je tvofeno atomy, ionty nebo molekulami.
Pracuji ve velmi Sirokém rozsahu vlnovych délek v kontinudlnim nebo pulznim
rezimu. K nejrozsitenéjSim typim patii helium-neonovy laser (Cervené zétici),
argonovy nebo helium-kadmiovy (€ervenooranzové, zelené a modré zafeni). V
primyslu a medicing se nejvice rozsiteny infracerveny laser CO,.

Molekularni plynové lasery - sem patii napiiklad infracerveny laser CO..
Vynikaji vysokou ud¢innosti a mohou vyzafovat velkou energii. PouZivaji se
napiiklad jako ,,laserovy skalpel* pro bezdotykové fezani tkdni.

Excimerové lasery - mohou pouze existovat v excitovanych elektronovych
stavech (v zdkladnim stavu se jejich slozky vzdjemné odpuzuji). Jsou to jedny
z nejdulezitéjsich plynovych lasert, které pracuji v ultrafialové oblasti. PouZzivaji
se zejména v mediciné.

Kapalinové - aktivnim prostiedim je nejcastéji vodny ¢i alkoholovy roztok

organického barviva. Tyto lasery se nazyvaji barvivové lasery a vyuZivaji se v
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spektroskopii a informacni technice. Jejich vyhodou je plynuld moznost zmény
vlnové délky.

- Plazmové rentgenové — jako aktivni prostifedi muze byt pouzit napiiklad
uhlikovy ter¢ ozarovan CO, laserem v pulznim rezimu. Disponujici vysokou
energii, kterd se muze vyuzit ke vzniku plazmy ¢i k odpatovani tézko
tavitelnych kovl (wolfram, tantal).

- Lasery s volnymi elektrony — oznacovany téZz jako FEL (zkratka z ,Free
Electron Laser*). VyuZivaji magnetického pole, které je tvofeno periodickou
soustavou magnetll stiidavé polarity. Aktivhim prostiedim je svazek
relativistickych elektrontl, které se pohybuji v magnetickém poli. Elektrony
nejsou vazané na atomy, ale nejsou ani Upln¢ volné, protoze jejich pohyb je
ovlivilovany magnetickym polem. VInovou délku emise Ize v Sirokém oboru

ladit zménou energie elektronil ve svazku a zménou periody magnetického pole.

[7]

Podle ¢asového rezimu:
- Kontinuéln{
- Impulzni
- Kvazikontinudlni — jedna se o jisty piechod mezi kontinudlnimi a impulsnimi
lasery, kdy jejich pulsy jsou delsi nez 200 ns.
Podle vykonu:
- nizkovykonné (neinvazivni) s vykonem od 10~ do 1 W
- vysokovykonné (invazivni) s vikonem nad 1 W
S vykonem laseru souvisi parametr nazyvany hustota vykonu. Ta urCuje pomeér
vykonu laseru k ozafované ploge, jednotkou je W-cm™. Dal3i parametrem je hustota
energie, kterd je pomérem ndsobku vykonu laseru a doby ozarovéni k ozafované plose,
jednotkou je J em™, Jinymi slovy to znamend, Ze ¢im méné vykonny laser se pouZije,
tim del$i dobu se musi dané misto ozafovat, aby bylo dosazeno stejné hustoty energie
jako pfi pouziti vykonn¢jsiho laseru. Dale by se daly lasery délit napiiklad podle poctu
energetickych hladin (2, 3 a vice hladinové), vlnové délky vyddvaného zafeni
(infracervené, lasery v oblasti viditelného svétla, ultrafialové a rentgenové lasery) nebo
podle zpusobu cerpani energie (opticky, elektricky, chemicky, termodynamicky,

jadernou energif).
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8.2. Historie laseru

Laser byl fyzikdlné popsan uz v roce 1917 Albertem Einsteinem (1879 — 1955),
ovSem funkcni laser predvedl az v roce 1960 Theodore Harold Maiman (1927 — 2007).
Jako aktivni prostfedi pouzil krystal rubinu s vyuZitim tfi energetickych hladin. Laser
proto mohl pracovat pouze v pulznim rezimu. V roce 1963 vynalezl Ind Candra Kumar
Naranbhai Pate (nar. 1938) prvni plynovy laser, ktery pouZival aktivni prostfedi CO..

Predchiidcem laseru byl maser (zkratka z "Microwave Amplification by
Stimulated Emission of Radiation", tj. zesilovdni mikrovln pomoci stimulované emise
zafeni), ktery pracuje na stejném principu (stimulovand emise) jako laser, avSak
generuje mikrovinné zafeni. Prvni maser sestavili Charles Hard Townes (1915 — 2015),
James Power Gordon (1928 — 2013) a Herbert Zeiger (1925 - 2011) v roce 1953. Tento
prototyp vSak nebyl schopny fungovat nepretrzité. Nikolaj Gennadijevi¢ Basov (1922 —
2001) s Alexandrem Michajloviéem Prochorovem (1916 — 2002) nésledné vytesSili
problém kontinudlniho reZimu maseru (pfedtim bylo moZné pouZivat maser pouze v
pulznim reZimu) pouzitim vice neZ dvou energetickych hladin, ¢imZz dosédhli udrzeni
inverzni populace po celou dobu chodu maseru. Oba dva popsali princip maseru uz
vroce 1952. Prvni maser (vysoce ucinny tiistupniovy krystalovy maser) schopny
pracovat v kontinudlnim reZimu byl vytvofen roku 1956 Nicolaasem Bloembergenem
(nar. 1920). V roce 1964 ziskali Charles Hard Townes, Nikolaj Gennadijevi¢ Basov a
Alexandr Michajlovi¢ Prochorov Nobelovu cenu za vyzkum v oblasti kvantové
elektroniky.
Obr.30: Cdst vodikového maseru [9]
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8.3. Laserové zapalovaci systémy

Laserové zapalovani predstavuje ldkavy alternativni zplsob, jak zapalovat smés
paliva ve spalovacim motoru. Vyhodou je moZnost pfesného zacileni paprsku laseru ve
spalovaci komote diky zaostfeni Cocky tak, aby vysledna plazma zapdlila smés paliva.
Déle absence zhasejiciho ucinku elektrod vede k niZ$i energii zapalovani a moZnosti
jeste presnéjsiho Casovani zapalovéni, v neposledni fad¢ ke schopnosti zapdlit velmi
chudou smés. Zapdleni chudé smési je dulezité zejména pro snizeni produkce NOx ve
vyfukovych plynech a moZnosti se tim vyhnout ndkladnych systémt k jeho
odstranovani. U plynovych motorti to znamend alternativu k velmi vysokym napétim u
zapalovacich svicek, které jsou spojeny s vyssi narocnosti elektroinstalace. Minimalni
energie potfebnd pro zazehnuti smési paliva se sniZuje se zvySujicim tlakem ve valci,
coZ je ptesny opak u klasickych zapalovacich systému.

Pro zaZehové motory na benzin s piimym vstfikem paliva je laserové zapalovani
idedlni z dGvodii absence jiskry, kterd mize zaniknout v kapickach Spatné rozpraseného
paliva. Pomoci laseru lze zapalit smé&s kdekoliv uvniti spalovaciho prostoru, protoZe na
rozdil od zapalovaci svicky neobsahuje elektrody. Optimélné 1ze smés paliva zapalit
dédle od studenych stén vdlce, ¢imZ se ndsledny plamen od pocatku neochlazuje a miize
se S§ifit rovnomérnéji, coZ vede ke zvySovani ucinnosti. Kromé toho Ize jednim
zapalovacim laserem zapdlit smé&s paliva na né€kolika mistech ve spalovacim prostoru
najednou. Jedna se tedy o vicebodové zapalovéni.

Co se tyce samotného mechanizmu laserového zapalovani, byly zjiStény Ctyfi
typy: nerezonancni zapalovdni prurazem, rezonan¢ni zapalovdni prurazem, tepelné
zapalovani a fotochemické zapalovdni. Nejvice studovdn a pouzivin je typ
nerezonan¢niho zapalovdni prirazem, ktery je podobny konvenénimu zapalovani
zapalovaci svickou.

Jednim z hlavnich problému laserového zapalovani je jeho velikost, coZ brani
aplikacim u osobnich automobili. Pokud jde o rozloZeni energie laseru v palivu,
hovoifime o hustoté energie kolem 100 GW-em™ v ohnisku zaZehu. Energie pulzu se
pohybuje okolo 10 az 100 mlJ, kterd je vyzarena béhem 10 ns. Ale béZné¢ dostupné
laserové systémy maji velikost stolni desky kvili slozitosti a hlavné pak kvuli
chladicimu systému laseru. Aby byly sniZeny ndklady a mohl se pouZit relativné velky
laser, bylo by vyhodné pouZit u vicevalcovych motort multiplexni systém (vicebodové

zapalovéni), ktery z jediného laseru vysild pulzy kazdému vélci prostiednictvim
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optickych vldken. Jenze pii vySe zminénych vykonech laseru jsou opticka vldkna
rychleji poSkozovana. Jistou moznosti, jak zabrinit poSkozovéani optickych vldken, je
instalace mikrolaserovych modulii na kazdy valec zvIlast o velikosti porovnatelné s
béZznou zapalovaci svickou. Laserové moduly by byly taktéZ napdjeny pies optickd

vldkna, ovSem niZ$i intenzitou svétla a jednoho zdroje Cerpaci diody.

8.4. Druh pouzitého laseru

Pro laserové zapalovdni se pouzivd zatim jediny druh laseru a tim je
Nd:YAG/Cr**. Zkratka YAG pochdzi z anglickych slov Yttrium aluminium garnet, coZ
znamena yttrito hlinity granit (Y;AlsO;;). Hovofime o opticky izotropnim krystalu
kubické struktury. V soucasné dob¢ se jednd o nejdileZzitéjsi krystal pro granitové
lasery, nebot’ je zvladnuta jeho technologie vyroby a opracovani do tvari ty¢i pii
zachovani nejvyssi optické kvality. Jde o nejrozsitenéjsi pevnolatkovy druh laseru, ktery
md vyuZiti od mediciny aZ po pramysl. Laser je dopovan ionty neodymu (Nd*) a
chromu (Cr*%). Samotny laser Nd:YAG mad typickou vlnovou délku emitovaného zafeni
1 064 nm. S mensi Uc¢innosti v§ak mlzZe emitovat i zafeni o jinych vlnovych délkich
jako naptiklad 946, 1120, 1320 a 1440 nm. Buzen byva nejcastéji xenonovou vybojkou
nebo laserovou diodou (LD). Muze generovat zafeni jak v impulsnim, tak i v
kontinudlnim reZimu v zavislosti na dobé€ buzeni. V impulsnim reZimu se délka impulsu
muze v zdvislosti na druhu modulace jakosti rezondtoru pohybovat v rozmezi od
milisekund az po jednotky pikosekund pii pouZiti tzv. Q-spindni.

Jednd se o metodu spindni, kdy laser dosahuje kratkych impulst o Spickovém
vykonu. Podstatnou roli zde hraje tzv. Q-faktor - Cinitel jakosti optického rezonatoru.
Jednd se o skokovou zménu kvality rezondtoru atenudtorem (neboli zeslabovacem), u
laseru tedy o prvek, ktery zdmérn¢ zvySuje ztraty v rezondatoru a zabranuje tak brzkému
nasazeni oscilaci nebo stimulované emise. Q-spinéni 1ze rozdélit na aktivni a pasivni.

U aktivniho Q-spinani je mozno aktivné zasahovat do procesu ztrit v rezonétoru,
a to n¢kolika zplisoby. Akusticky, mechanicky (rotujicim zrcadlem ¢i zdvérkou) nebo
elektricky vyuzivajicich materidlt, které v elektrickém poli méni polarizaci
prochdzejicitho svétla (Kerrova cela) nebo index lomu (Pockelsova cela). Pasivni
Q-spindni pouzivd saturovatelné absorbéry, tj. latky vyznacujici se tzv. nelinearni
absorpci (se zvySujici hustotou zédteni se zvySuje transmise daného materidlu). Jde o

l4tky absorbujici zdtreni s vinovou délkou stejnou jako je generované zafeni. Na zacatku
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procesu je barvivo pro laserové svétlo prakticky nepropustné, protoZe neexcitovanych
absorp¢nich center je mnoho a fotony je excituji. S pokracujicim prichodem zateni je
stdle vice absorpCnich center excitovano, az se vSechna nasyti a latka je pro laserové
zéfeni transparentni — jakost rezondatoru se skokové zvétSuje. Béhem tohoto procesu
ovSem buzeni metastabilnich hladin pokracovalo, inverzni populace stavi se zvétSovala
a tak zprithlednéni absorbatoru zplisobi rychlé uvolnéni akumulované energie v obiim
pulzu laserového zaieni. V soucasné dob¢ se dosahuje trvani pulzu az po dobu fadové
10"s  (tzv. femtosekundovy laser) pii opakovaci frekvenci v fidu kHz. [10]

U laserového zapalovéni se pouziva pouze pasivni Q-spinéni.

8.5. Mikrolaserovy laser s pasivnim Q-spinanim pro zapalovani

Na obr. 31 je ukdzdno schéma mikrolaseru s pasivnim Q-spindnim a na obr. 32 je
fotografie mikrolaserového zapalovaciho modulu v porovnéni s klasickou zapalovaci
svickou. Tzv. Cerpani laseru je zajiStovano laserovou diodou s konstantnim vykonem
120 W a dopravovano k laserovému modulu pies optické vldkno (kabel) o pruméru 0,6
mm. Cerpané svétlo je z optického vldkna za pomoci o¢ky v modulu zostfeno na
pramér 1,1 mm do aktivniho média. To je tvofeno antireflexnim povlakem s odrazivosti
mensi nez 0,2 %, s vinovou délkou 808 nm a vysokoodrazivym povlakem s odrazivosti
vetsi nez 99,8 % a s vinovou délkou 1 064 nm. Oba povlaky jsou na krystalu Nd: YAG.
Antireflexni povlaky s odrazivosti mensi nez 0,2 % a s vilnovou délkou 1 064 nm jsou
uloZeny z obou stran saturovaného absorbéru krystalu Cr**YAG o délce 4 mm. Vystupni
spojeni je ploché s odrazivosti 50 % a vilnovou délkou 1 064 nm. Délka samotné dutiny
s obéma krystaly je dlouhd 10 mm. Modul neobsahuje zamétovaci optiku vystupniho

paprsku pro zaméteni.
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HR1064nm AR1064nm AR 1064 nm
HT 808 nm HR 808 nm

Opticky kabel
NA 0.22 \ \ / .
Vystup laseru

| :—6—> ----- JEEECEEE
Nd: YAG Cr: YAG
N
. | “Teplotni stabilizacni
Délka dutiny 10 mm modul

Optické spojeni QCV s
Cerpanim LD (120W)

Obr.31: Schéma Nd:YAG/Cr laseru s Q-spindnim, QCW — kvazikontinudlni vineni, NA

y PR 50% 1 064 nm

Y

— numerickd aparatura, HR — vysoko odrazovd vrstva, HT — vysoko propustnd povlak,

AR — antireflexni povlak, PR povlak s c¢dstecnou odrazivosti [11]

Obr.32: Porovndni mikrolaserového
modulu (dole) s klasickou zapalovaci

svickou (nahore) [13]

8.6. Laserové zapalovani u motoru na propan

Laserové zapalovani bylo testovdno pro stechiometrickou smés propanu (Cs;Hsg)
a vzduchu v konstantnim objemu motoru ~ 200 cm® pfi pokojové teploté 25 °C a
atmosférickém tlaku 100 kPa. Srovndval se mikrolaser, ktery pouZival pasivni Q-spindni
s klasickou zapalovaci svickou. Propan se vzduchem byly dikladné smiseny ve
stanoveném poméru a pfivedeny do spalovaci komory. Experiment byl proveden pro
zapalovani s konstantnim pritokem palivové smési v komotfe. Komora je vybavena
tfemi pozorovacimi okny. Dvé okna jsou umisténa z boku proti sobé pro vizualizaci

proudéni a jedno okno pro pozorovani laseru nebo zapalovaci svicky.
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Spalovaci procesy byly pozorovany pomoci Schlierenovy optiky (tzv. Slirovéni),
kterd je schopna zobrazit malou zménu indexu lomu v proudéni v plynech a kapalindch.
Do spalovaci komory pies okna bylo piivedeno svétlo produkované xenonovou
vybojkou a obraz byl zaznamendvéan vysokorychlostni kamerou (25 000 snimkl za
sekundu) synchronné s laserovymi pulzy nebo elektrickou spousti. Na obr. 33 jsou
ukdzany dvé Schlierenovy fotografie zachycujici pocate¢ni fézi zapéleni
stechiometrické smési zapalovaci svickou a mikrolaserem.

SméSovaci pomér paliva ke vzduchu je 15,2. Celkova energie vychazejici
zlaseru je ~ 9 mJ (3 pulsy) a vstupni energie pfichdzejici do laseru byla 35 mJ.
Laserovy paprsek je uvnitf komory zaostfen oknem tvofeném asférickou cockou
s ohniskovou vzdalenosti 10 mm, coZ odpovida postaveni zapalovaci svicky tak, aby
bylo moZno obé¢ varianty porovnat. Zobrazovani laseru a zapalovaci svicky v komote

ma na snimcich stejnou pozici 1 méfitko.

AW b)
o Elktrod}f ~~Okno Celo
o
Laserovy
paprsek
v Celo -
. plamene
«—Sténa spalovaci komo S
jmm 3 «—Sténaspalovaci komory
L 1“"-“ |
e ] A ~LLLLLL I

Obr.33: Schlierenovy fotografie zachycujici pocdtecni fdzi iniciaci zapdleni

stechiometrické smési paliva, a) - zapalovaci svicka, b) — mikrolaser [12]

Jak je patrno na obr. 33 a) i b), je priifez jadra plamene po 6 ms generovany
laserem 3x vétsi, neZ je tomu u zapalovaci svicky, a to i1 presto, Ze laser ma o 1/3 mensi
energii nez zapalovaci svicka. To potvrzuje, Ze laserové zapalovani u¢inné urychluje
rust jadra plamene vzhledem k absenci zhésejiciho ucinku elektrod. Smés propanu a
vzduchu byla postupné ménéna od poméru 15,2 (stechiometrickd smés) az na pomér

18,1. Ddle se ménil pocet laserovych pulsti od 1 aZ po 5 zménou doby cerpani LD.
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V tabulce 1 je ukdzana pravdépodobnost zapaleni smési paliva (propan se vzduchem) za
pomoci laseru a zapalovaci svicky zjisténé z dlouhodobych testi zapalovani v kazdém
jednotlivém stavu. Prvni dva sloupce ukazuji soucinitel piebytku vzduchu a sméSovaci
pomér. U laseru je vzdy tidaj o poctu pulzi a jejich celkova opticka energie. Z tabulky je
patrné, Ze pravdépodobnost zapdleni chudsi smési se zvysSuje z poctu laserovych pulzii.
Pak je zfeymé, Ze u chudS$i smési je zapotfebi vySSi celkova energie pro zazeh.
Nejbohatsi smés, kterou se za pomoci laseru dalo zapdlit, byla smés se soucinitelem
piebytku vzduchu A = 0,88 s péti laserovymi pulzy a s optickou energii 13 mJ. Proto je
vicendsobny pulz pii zapalovani vhodnéjsi pfi skute€nych aplikacich, nez ve srovnani
s jednim velkym pulzem s optickou energii vétSi nezZ 10 mJ. S vysokou celkovou energii
ovSem roste poskozeni optickych vrstev na optice. Z vysledki méfeni pomoci
Schlierenova fotografovani bylo pozorovano, Ze u chudych smési (jeden puls s energii 3
mJ) dochazi ke vzniku poruch jadra plamene, coz vedlo k sniZeni rychlosti plamene ve
srovnani se stechiometrickou smési. Refenim tedy bylo zvySeni laserovych pulzi.
Zapalovaci svicka méla problém zapdlit smés uz pfi lambda 0,97, kde pravdépodobnost
zézehu cinila 33 %. Z fotografii bylo prokdzano, ze rast jidra plamene byl pomaly a
doba kontaktu jadra plamene s elektrodami zapalovaci svicky dlouhd. Z toho plyne, Ze

¢im byla smés chudsi, tim byl vyssi zhaSeci faktor elektrod.

Propan + vzduch Laser [%] Zapalovaci
Lambda | Smé&Sovaci | 1 pulz | 2 pulzy | 3 pulzy | 4pulzy | 5pulzii | svicka
smési pomér Gml)) | 5,6m))|@1m))| (10,6 | (13 ml) (%]
ml])

1 15,2 100 100 100 100 100 100
0,97 15,7 0 50 100 100 100 33
0,93 16,3 - 0 100 60 100 0
0,88 17,2 - - 22 0 100 -

0,84 18,1 - - - 0 0 -

Tab.1: Srovndni zapalovact schopnosti laseru a zapalovact svicky s riiznymi

smésovacimi pomery a s ruznym poctem pulzii laseru. [14]
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8.7. Laserové zapalovani u motoru na CNG

Piisné emisni normy pro vyfukové plyny a pozadavek po vysSsi tepelnou
ucinnost motort si vynutily vyvoj novych technologii a vyuZiti alternativnich zdrojt
paliv. Stlaceny zemni plyn CNG (zkratka z ,,Compressed Natural Gas® tj. ,,stlaceny
zemni plyn®.) je jedno z nejlepSich alternativnich paliv. Jeho vyhodou jsou zejména
vysoké zasoby, nizké emise pfi jeho spalovani a tim velky piinos pro Zivotni prostfedi a
také nizka pofizovaci cena. Palivo CNG muzZe byt provozovano s vy$§im kompresnim
pomérem diky vysokému oktanovému ¢islu oproti benzinu, coZ m4 za nasledek zvySeni
tepelné ucinnosti a snizeni spotfeby paliva. Emise vyfukovych plynl jsou niz$i ve
srovndni s jinymi uhlovodikovymi palivy vzhledem k obsahu metanu (cca 98 %), ktery
obsahuje nejmén¢ uhliku (CHy4). Emise vypousténé z vyfukl spalovacich motord mohou
byt sniZeny optimalizaci spalovéni ve vélci nebo pomoci katalyzatoru.

Proto je velky zdjem o technologii, kterd by u spalovacich motort zlepsila
tepelnou ucCinnost a snizila vyfukové emise. Slibnym prostftedkem k dosazeni vyse
zminénych cilt je spalovani chudé smési. Nicméné spalovani chudé smési je spojeno se
dvéma hlavnimi problémy - ztrata vykonu a pomalejSi hofeni ve vélci. Ztratu vykonu
motoru Ize kompenzovat zvySenim hustoty ndboje od zapalovaci svicky. ZvySena
hustota naboje vSak vyZaduje vyssi sekundarni napéti na civce pro zapalovani za pouZiti
konvencnich zapalovacich systémil. Napéti potiebné pro vytvofeni jiskry zavisi na
nckolika faktorech — tlaku ve spalovacim prostoru v okamzZiku zapdleni, vzdélenosti
mezi elektrodami zapalovaci svicky a teploté¢ nasdvané smeési. Zajisténi poZadovaného
napéti pro tyto podminky by vedlo kerozi elektrod zapalovaci svicky. Vzhledem
k tomu, Ze chudé smési maji relativné nizs§i rychlost hofeni, nez je tomu u

4

stechiometrickych smési, bylo by vhodné vyuZit metodu, kterd poskytne intenzivnéj$i a
spolehlivéjsi vzplanuti pocateCniho jadra plamene, nebo zvysit rychlost hofeni ve smési.

Rychlost §ifeni plamene v chudé smési u zdZzehového motoru mtiZze byt zvySena
vytvofenim viteni ve vdlci nebo zkracenim doby vzplanuti pro stejny sméSovaci pomér.
Zkraceni doby vzplanuti 1ze realizovat pouZzitim vice zapalovacich svicek ve valci nebo
umisténi zapalovaci sviCcky do vhodného mista. VloZeni né¢kolika zapalovacich svicek
do vélce je v dnesni dobé velice problematické z divodi nedostatku mista. Laserové
zapalovani spliluje vétSinu téchto pozadavkl a nabizi fadu vyhod pro zapdleni chudé

smesi.
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8.7.1. Usporadani systému pro laserové zapalovani

Laserové zapalovani se zkouSelo na upraveném ctyitaktnim nepfepliiovaném
jednovélci chlazeném vodou. Vrtani se zdvihem motoru bylo 102 mm a 116 mm,
kompresni pomeér Cinil 9,8:1. Motor byl brzdén za pomoci dynamometru vyuZzivajici
vifivé proudy. K samotnému spusténi motoru slouzil asynchronni motor spojeny pies
pifevodovku k dynamometru, ktery se automaticky odpojil po dspe€Sném nastartovani
spalovaciho motoru.

Smésovaci pomér paliva a vzduchu byl méfen samostatné pritokem vzduchu a
paliva. Pro méfeni pritoku nasdvaného vzduchu slouzil lamindrni prvek (LIFE)
(Meriam, 50MC2-2F). Palivo CNG bylo ulozeno v tlakové nddrzi o vysokém tlaku
s redukénim ventilem pro provozni tlak 1 bar. To bylo pfivddéno piimo pied Skrtici
klapku do sdni vzduchu. Pro méfeni hmotnostniho pritoku CNG se pouZival
prutokomér méfici na zdkladé Coriolisovy sily (Emerson, CMFO10M). Pro experiment
se pouzily dva typy zapalovacich systémi: zapalovani za pomoci jiskry (zapalovaci
svicky) a laserovy systém zapalovani. Motor se nejprve provozoval s béZznym jiskrovym
zapalovanim. Zapalovaci systém se pouzil Altronic CD200, se kterym se pii
experimentu fidilo ¢asovani zdZehu. Jako snima pro fizeni systému zapalovéni se
pouzil magneticky snimac instalovany na vackovém htideli.

Pro laserové zapalovani byl pouzit Nd:YAG laser s Q-spindnim pracujici na
vlnové délce 1 064 nm s dobou trvani impulzu 6 — 9 ns. Laserovy zapalovaci modul
(zkracené laserovy modul) byl instalovdn v hlavé valce namisto klasické zapalovaci
svicky. Laserovy modul se sklddad z dvou c¢asti: drzaku okna a drzaku Cocky. Samotna
¢ocka by nevydrzela drsné podminky panujici ve spalovaci komofte, proto se pouziva
saffrové okno (silné 3 mm, o priméru 12,5 mm), které je schopno t¢inn¢ chranit Cocku
pfed poSkozenim. Ohniskova vzdélenost Cocky zaostteni laserového paprsku je 30 mm.
Laser je tak jako u pfedchoziho experimentu s propanem zaostien ve stejné vzdalenosti,
jako ma zapalovaci svicka elektrody. Je to z divodu porovnatelnosti obou dvou variant
mezi sebou. Pro laserové zapalovani je upraven fidici systém piedstihu zdZehu.

Tlakové zmény se ve valci méfily piezoelektrickym snimacem tlaku (Kistler,
6013C), ktery byl nainstalovany v hlavé motoru. Signél ze snimace tlaku byl zesilen a
pfeveden na napétovy signdl pomoci ndbojového zesilovace (Kistler, 5015). Ziskané
signély se zpracovdvaly vysokorychlostnim systémem sbéru dat (hi-technik meDAQ).

Emise z vyfuku motoru se méfily vsurovém stavu pomoci analyzdtoru emisi
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vyfukovych plynt (Horiba, EXSA-1500). Veskeré experimenty se provadely za
konstantnich oti¢ek motoru (1 500 min") pii plném piivodu plynu. U klasickych
zapalovacich svicek se ménila A od 1,35 do 0,9 a ptedstih zdzehu v rozmezi od 17 do
37 °KH.

Maximalni brzdici moment (MBM) byl stanoven pro rizné hodnoty A. Na
zakladé MBM pro zapalovaci svicku a laserové zapalovani byly porovnany pro tfi
predstihy zdZzehu: 21, 25 a 29 °KH. Vyfukové emise spalovaciho motoru a vykon byly
meéfeny pro kazdy bod predstihu zdZehu a A, které byly nasledné porovnany mezi obéma
variantami zapalovani.

Pro lep$i pochopeni celého systému je urcen obr. 34, kde jsou ndzorné ukizany

vSechny soucdsti potfebné k experimentu.

Obr.34: Experimentdlni uspordddni pro laserovy zapalovaci systém: [13]

1 — tlakovy nddr? na CNG, 2 — meric hmotnostniho toku CNG, 3 — redukcni ventil
pritoku CNG, 4 — lamindrni prvek, 5 — U trubicovy manometr, 6 — filtr vzduchu, 7 —
skrtici klapka, 8 — snimac otdacek klikového hridele, 9 — snimac horni tivrate, 10 —
spoustéci obvod laseru, 11 — napdjent laseru, 12 — Nd:YAG laser, 13 — laserovy modul,
14 — piezoelektricky snimac tlaku, 15 — napétovy zesilovac, 16 — vysokorychlostni
system sberu dat, 17 — jednovdlcovy motor, 18 — dynamometr vyuZivajici virivych
proudit, 19 — reguldtor dynamometru, 20 — Analyzdtor surovych emisi vyfukovych
plynut, 21 — datovd sbérnice, 22 — pocitac vidici prutokomeér CNG a zapalovdni, 23 —

vyfukové potrubi 57



8.7.2. Vysledky méreni

Na experimentu byly ukdzany rozdily v talcich ve vdlci a rychlostech uvolnovani
tepla v zdvislosti na uhlu pootoceni klikového hiidele pro zapalovaci svicku a laserové
zapalovani pfi rizném A. Pro analyzu tlaku ve vdlci v zdvislosti na thlu pooto¢eni
klikového htidele byly pouZity soubory dat ze 100 po sobé& jdoucich cykli. Ohnisko
laserového paprsku bylo udrzovdno ve stejné vzdalenosti jako elektrody zapalovaci
svicky. Presnéji feceno, laser byl zamétfen do stejného mista, kde vznikala plazma u
zapalovaci sviCky. Piedstih zaZehu byl stanoven na 25 °’KH u obou variant zapalovani.

Na obr. 14 je ukdzano, Ze maximadlni tlak ve vdlci a rychlost uvoliiovani tepla se
zvySuje s klesajici A jak u zapalovaci svicky, tak i u laseru. Pfi A<I se maximalni tlak ve
vdlci i rychlost uvolilovani tepla sniZila. Oproti stechiometrické smési, kde byl tlak ve
vélci 44,3 bar pii 16,5 °KH za horni dvrati, se tlak ve valci s A = 1,35 sniZil na 34,5 bar
pfi stejném natoceni KH. Pfi zapalovéni zapalovaci svickou se maximalni tlak ve valci
zvysil z 34,5 bar v 16,5 °KH za horni dvrati pii A = 1,35 oproti 44,3 bar v 16,5 ° KH za
horni dvrati pro stechiometrickou smés. Maximalni rychlost uvoliiovani tepla se zvysila
2 53,6 J/° pti 9,5 °KH za horni dvrati pro A = 1,35 aZ po 82 J/° a 8 °KH za hornf{ dvrati
pro stechiometrickou smés. Zatimco u zapalovéni laserem se pro stechiometrickou smés
snizil maximalni tlak ve vélci ze 44,5 bar pti 16 °KH za horni Gvrati na 35,7 bar a 17,5
°KH za horni dvrati s A = 1,35. Maximadlni rychlost uvolnovani tepla se zvysila z 56,6
J/° v9 °KH za horni tvrati pro A = 1,35 na 80 J/° v 6,5 °KH za horni dvrati u
stechiometrické smési.

Tento trend pro maximdlni tlak ve vélci v zavislosti na pootoceni klikového
hiidele piimo souvisi s rychlosti $ifeni plamene a uc¢innosti spalovéani. Rychlost plamene
se tedy zvySuje z bohatosti smési, nejvyssi rychlost plamene byla pozorovana u smési s
A = 0,9. S dalsim obohacovanim smési rychlost klesd. Pfi vysSich A bylo spalovéani
omezeno nizsi dodavkou paliva a pii nizsich A se spalovani omezovalo nizs§i doddvkou
vzduchu.

Zobr. 35 je také vidét, Ze maximdlni tlak ve vélci byl nepatrné vysSsi u
laserového zapalovani nez u zapalovaci svicky. Pii A = 1,2 je maximdlni tlak ve vélci u
laserového zapalovani 41,5 bar, zatimco u zapalovaci svicky je jen 39,9 bar. Uhel
pootoceni klikového hiidele pfi maximdlnim tlaku valce bylo 16 °KH za horni dvrati
pro laserové zapalovdni a pro zapalovaci svicku 17,5 °KH za horni dvrati. VySsi

maximélni tlaky ve vdlci byly pozorovany u laserového zapalovani neZzli u zapalovaci
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svicky, a to pii stejnych provoznich podminkdch motoru. OvSem u stechiometrické
smési aiuA=0,9 jsou tlaky v podstat¢ podobné. Rychlost uvoliovani tepla byla taktéz
vyssi u laserového zapalovani nez u zapalovaci svicky. Laserové zapalovéani vedlo ke
vzniku rychlejsiho zapdleni smési oproti zapalovaci svic¢ce, coz m¢lo za nasledek vyssi
tlak ve vélci, a to zejména maximalni tlak u chudych smési.

Stejné testy probehly pro predstihy zdZzehu 21 °KH a 29 °KH. U téchto piedstihil
zazehl se charakteristiky oproti vySe uvedenym vysledkim neménily. Maximélni tlak
ve vélci a rychlost uvolilovani tepla se zvySovaly s vySe uvedenymi predstihy zaZehu.
Bylo také zjiSténo, Ze maximalni tlak a rychlost uvoliiovani tepla klesaji pfi pfibliZovani
pfedstihu zdzehu k hornf tvrati. ZjiSt€né vyssi tlaky ve vélci a rychlost uvolnovani tepla

u laserového zapalovani ve srovndni se zapalovaci svickou jsou nejspiSe dusledkem

toho, Ze laser dokdze smés paliva zaZehnout dfive.
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Obr.35: Srovndni tlaku ve vdlci a rychlosti uvoliiovadni tepla pro laserové zapalovdni a

zapalovaci svicku v zdvislosti na pootoceni klikového hridele, s predstihem zdZehu 25

°KHaruzné A a)-A=1350>b)-A=12,c)-A=115d)-A=11¢e)-A=1f)-4=

09[15]

K charakterizaci riznych fazi spalovani se Casto pouziva podil shotelého paliva
(PSP, anglicka zkratka MBF). Jednotlivé faze hoteni byly vypocteny z kiivek PSP. Obr.

36 ukazuje riuzné faze spalovani pro laserové zapalovani a zapalovaci svicku s riznou
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hodnotou A a ménicim se predstihem zdZehu v hodnotach 21 °KH (obr. 36 a), 25 °KH
(obr. 36 b) a 29 °KH (obr. 36 c). Podily shotelého paliva jsou udavany 5 %, 50 %, a 90
%, coz na obr. 36 je popsano jako PSP — 5, PSP — 50 a PSP — 90. Zacatek spalovani je
definovan jako cas, kdy se spdli maly podil ze smési paliva a vzduchu. Vyzkumnici
pouzivali pro definovani zacatku spalovani bud’ 1 %, nebo 5 %, nebo 10 % PSP.
Kone¢nym usnesenim o ,,zacdtku hoteni‘‘ byla brdna hodnota PSP — 5. Konec hoteni je
bran jako stav, kdy je pfevazna Cast paliva uz spélena. Pro ,,konec hofeni‘‘ byla vzata
hodnota PSP — 90 v rdmci daného vyzkumu.

To, Ze spalovéani zacina diive u laserového zapalovani nez u zapalovaci svicky,
je patrné z obr. 36., a to pro vSechny A i predstihy zdZehu. Diivejsi zacatek spalovani u
laserového zapalovéani nastal o 1 — 4 °KH dfive neZ u zapalovaci svicky. Zpozdéni
zapdleni smési je definovano jako interval mezi thlem pootoceni klikového hiidele,
mezi jiskrovym vybojem a zacatkem spalovéni. To bude niZsi i pro laserové zapalovani
ve srovnani se zapalovaci svickou kvili diivéjSimu zacatku spalovani pro shodné casy
predstihu zazehu. U PSP — 50 a PSP — 90 bylo zjisténo, Ze laserové zapalovani sm¢s
zapali diive, ale v nékterych piipadech se témét shodovalo se zapalovaci svickou. Mimo
PSP — 5 se rychlost spalovéni sniZuje z klesajici A.

Driivejsi zacatek spalovani miZe byt vysvétlen na zdkladé absorpéni energie
mechanizmti laseru a vytvofené plazmy. Existuje zdsadni rozdil ve zplsobu laserem
generované plazmy pohlcujici energii ve srovnani s plazmou vytvoiené jiskrou
zapalovaci svickou. Optickd frekvence laserového paprsku je vysSi nez frekvence
samotné plazmy, tedy laserovy paprsek je schopen se dobfe §ifit do vnitiku plazmy, kde
je siln¢ absorbovan v blizkosti ohniska. Bézné elektrické zapalovaci systémy pracuji na
frekvenci nizsi, nez je frekvence plazmy, tim se plazma udrzuje absorbovanim pouze na
tenké vrstvé jejtho povrchu. Teplota plazmy generovand laserem je v fadu 10° K a tlaku
10° bar, naproti tomu plazma generované b&nou elektrickou zapalovaci svitkou ma
teplotu v fadech 10* K a tlak n&kolika stovek bar. Z toho je vidét, Ze laserem generujici
plazma ma pfiblizné o dva fady vyssi teplotu a o fad vyssi tlak, nez je tomu u bézné
zapalovaci svicky. Dal$im rozdilem mezi laserovym zapalovanim a zapalovaci svickou
je rychlost prenosu energie v plazmé. Energie se pfendsi u laserového zapalovani v fadu
nanosekund, zatimco u zapalovaci svicky je tomu v fddu mikrosekund. Z divodu

rychlého ptenosu energie, vysoké teploty a tlaku probihd spalovani u laseru diive.
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Obr.36: Srovndni podilit shorelého paliva PSP — 5, PSP — 50, PSP — 90 pro laserové

zapalovani a zapalovaci svicku, a) — 21 °KH, b) — 25 °KH, c¢) — 29 °KH [15]

Na obr. 37 je zndzornéna zména maximéalniho tlaku ve valci s ohledem na tfi
ruzné predstihy zdZehu u obou variant zapalovani. Zde si 1ze povSimnout, Ze maximalni
tlak ve vélci se zvySuje s klesajici A, nicmén¢ jak se stane smes bohatsi, maximalni tlak
ve vdlci zacne opét klesat. Tento trend je stejny u vSech predstihi zdZehu.

Maximdlni tlak ve vélci pro laserové zapalovéni se zvysil z 29,8 bar aZ na 41
bar, kdy A méla hodnotu 1,35 a 1,05 pii predstihu zdzehu 21 °KH, dale tlak klesal az na
hodnotu 35,8 bar pii A = 0,9. U bohatSich smési se maximdlni tlak dile nezvysoval,
protoZe dochézi k nedokonalému spalovini. Maximdlni tlak ve vélci se také postupné
zvySuje s rostouci hodnotou piedstihu zdzehu. Vys§i mnoZstvi paliva se spaluje
relativné diive s rostouci hodnotou predstihu zdzehu pted tim, neZz pist dosdhne horni
uvraté. V piipad¢, Ze zacatek spalovani je v disledku zpozdéni casovani zdZehu

opozdén, dochdzi k pozdéjsi expanzi, a proto je tlak relativné niZsi.
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Bylo tedy zjiSténo, Ze maximalni tlak u laserového zapalovéani je vySS$i ve
srovnani se zapalovaci svickou. Rozdily v tlacich byly vyznamné hlavné v oblasti
chudych smési, naproti tomu u bohatych smési se tlaky mezi obéma variantami
zapalovani tém¢t neliSily. Variabilita cyklu v zdZzehovém motoru zlstava limitujicim
faktorem pro jeho funkci, spotiebu paliva, emise i samotnou zapalovaci svicku.
Vzhledem k cyklickym zméndm jednotlivych cykli dochdzi k sniZovani ucinnosti
spalovéni, coz ma za nésledek nepiiznivy dopad na celkovou tepelnou dcinnost, stejné
tak i na emise.

Rozdilné spalovani vede k rozdilnym pracovnim vykonlim na jednotlivé cykly,
které muzou souviset s kolisanim otacek a to¢ivého momentu, to nasledné vede k
piimému dopadu na jizdni vlastnosti vozidla. Cyklické zmény jsou velkym problémem
u chudé smési, proto se tyto zmény zkoumaly u laserového zapalovani a porovnavaly se
zapalovaci svickou.

Zadouci je niz8§i COVpypp, ¢imZ se snizi cyklické zmény, a to pfispiva
k hladkému chodu motoru. Obr. 2 zndzoriiuje zménu COVyygp pro laserové zapalovani
ve srovnani se zapalovaci svickou pro riznd A a rizné predstihy zdzehu. Je tieba
poznamenat, Zze COVygp (viz obr. 38) klesa s klesajici A pro vSechny predstihy zdZehu.
Pti A = 1,35 a predstihu zdZehu 21 °KH C¢inila hodnota COVgp 2,83 % pro zapalovaci
svicku a 2,58 % u laserového zapalovani. Niz§i hodnota COVygp u laserového
zapalovani oproti zapalovaci sviCce je pozorovatelnd pro vSechny piedstihy zazehu i pro
rizné hodnoty A. To znamend, Ze cyklické zmény v jednotlivych cyklech jsou u
laserového zapalovani niz§i ve srovndni se zapalovaci svickou. To je moZné
pravdépodobné v dusledku fizeného ukladani energie v laserem vytvofeném plazmatu a
absenci zhésejiciho G¢inku plamene u laserového zapalovani.

Pti zkouskach byl zjistovan vliv energie laserového pulzu na stabilitu spalovéni.
Jak jiz bylo uvedeno, existuji rozdily v mechanizmu absorpce energie v plazmé u
laserového zapalovani a u zapalovaci svicky. Jakmile se vytvofi plazma, zacne silné
pohlcovat dopadajici energii laserového pulzu. OvSem existuje urcitd prahova hodnota
hustoty energie pro pevnou ohniskovou vzdélenost, za kterou laserovy pulz m4 malou
nebo Ziadnou energii. Proto je tfeba pro vyvoj budoucich laserovych zapalovacich
systémi zajistit co nejvyssi energii laserového pulzu tak, aby se dosdhlo co nejvyssi

stability spalovani a optimalniho vykonu motoru.
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Obr.37: Zmeéna maximdlniho tlaku ve vdlci s ménici se A a predstihem zdZehu [15]

Obr.38: Zmena COVIMEP s ménici se A a predstihem zdZehu [15]

Na obr. 39 je zndzornéna zména COVygp na energii laserového pulzu pii A = 1,2
a A =1 s predstihem zdZehu 25 °KH. COVygp klesd od 0,95 do 0,77 % ptiA=1,2au A
= 1 hodnoty klesaji od 0,6 do 0,46 %. Energie laserového pulzu je 9,7 mJ, 18,6 mJ a 24

mJ. Z toho plyne, Ze vEtsi stabilita spalovani roste s energii laserového pulzu.
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Obr.39: Zmena COVIMERP pro rizné energie laserového pulzu pril = 1,2a 1 =1 [15]

Pro laserové zapalovéani a zapalovaci svicku byly déle experimentdlné zjistény
vykonnostni parametry motoru, jako je vykon a mérnd spotieba paliva (mp.). Vykon
motoru je ukazatelem schopnosti motoru preménit chemickou energii paliva na uzitecny
mechanicky vykon. Obr. 40 ukazuje zménu vykonu motoru, mérné spotfeby paliva a
soucinitel prebytku vzduchu u laserového zapalovani a zapalovaci svicky pro tii rizné

predstihy zazehu. Vykon se zvySuje s klesajici A aZ do hodnoty A = 1,05 (pfedstih
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Mérna spotieba paliva [g/kWh]

zazehu 21 °KH a 25 °KH) a A = 1 (ptfedstih zaZehu 29 °KH), kdy ma vykon maximalni
hodnotu. Pfi dal$im sniZzovdani A smési vykon klesd. Téméf ve vSech zkoumanych
podminkach (viz obr. 40) bylo pozorovano, ze laserové zapalovani je lepSi nez
zapalovaci sviCka, a to jak ve zvySeném vykonu, tak nizZ§i mérné spotieb¢ paliva. Tyto
hodnoty jsou pti€inou u¢inn¢j$tho spalovani pomoci laserového zapalovéni, jak uz bylo

ukazano na obr. 35.
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Obr.40: Mérnd spotieba paliva a vykonu v zdvislosti na souciniteli prebytku vzduchu A

pro tii predstihy zdsehu. a) - 21 °KH, b) - 25 °KH, ¢) - 29 °KH [15]

M¢érna spotieba paliva se snizuje s klesajici A az do svého minima, kde naopak
s dalSim sniZovanim A mérnd spotieba paliva stoupd. Tento priibéh je znatelny zejména
v predstihu zdZzehu 21 °KH a 25 °KH. Se zvySujici se A, kdy smés zac¢ind byt chuda,
dochéazi ke snizovani vykonu motoru. U bohatych smési dochdzi k narastu vykonu,

nicmén¢ s dalSim obohacovanim smeési vykon motoru klesd. NejniZ$i mernd spotieba
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paliva byla pozorovana u ptfedstihu zdZehu 25 °KH pro laserové zapalovdni, tak 1 pro
zapalovaci svicku. Relativn€ niZ§i mérna spotieba paliva je u laserového zapalovani pro
A > 1,1, ale pro A < 1,1 je rozdil mezi laserovym zapalovanim a zapalovaci svickou
minimalni, zejména u piedstihu zdzehu 25 °KH (viz obr. 40 b).

U laserového zapalovani a zapalovaci svicky byly ddle zkoumany vyfukové emise.
Obr. 9 ukazuje produkci NOx (oxidy dusiku), HC (uhlovodiky) v zavislosti na A pro tii
rizné predstihy zdzehu. SloZeni oxidi dusiku v emisich vyfukovych plynt predstavuji
oxid dusnaty (NO) a oxid dusicity (NO,) souhrnné oznacovany jako NOyx. Hlavni
sloZkou NOx u zdZehovych motorii je oxid dusnaty, zbyvajici objem zahrnuje NO, s
1 — 2 % z celkového mnozstvi NOx, zatimco u vznétovych motori zahrnuje celkovy
objem NO, v NOx 10 — 30 % v zavislosti na otiackach a zatiZeni motoru. Hlavnim
zdrojem vzniku NO v procesu spalovani ve valci motoru je oxidace vzdu$ného dusiku
za vysokych teplot. Dal$Sim zdrojem je dusik obsaZeny v palivu, to mizZe byt patrné
zobr. 41, kde se NOx zvysuje s klesajici A, az dosdhne svého maxima. Poté se opét
sniZuje s klesajici A. Tento prtiib¢h je shodny pro vSechny piedstihy zdzehu.

Tvorba NOx uvnitt spalovaciho prostoru je velice zavisld na spalovaci teploté
smési na Cele plamene u zapalovaci svicky, kde atmosféricky dusik oxiduje za vzniku
oxidu dusiku. Nejvyssich teplot spalovani se dosahuje u mirn¢ bohatych smési, kde je
nizky obsah kysliku ve smési. Jak se ovSem smés stdva chudsi, objem kysliku je vyssi a
spalovaci teploty klesaji. Proto se vyskytuji maximdlni hodnoty emisi NOx u mirné
chudych smési (viz obr. 41). Na tvorbu NOx m4 také vliv pfedstih zdZzehu. Maximalni
hodnoty NOx se postupné zvySovaly z 26 g/kWh do 34 g/kWh s rostoucim ptedstihem
zézehu. ZvySovani predstihu zaZzehu mélo za nasledek zvySovani maximalniho tlaku ve
vélci a teploty, protoze spalovéani zacalo o néco dfive a tim bylo vice tepla vydano pred
a kolem horni dvraté. Emise NOx byly nejvyssi u laserového zapalovani az do A = 1,15.
S dalSim sniZovdnim A se emise NOx u laserového zapalovdni a zapalovaci svicky
prakticky shodovaly. VyS$s§i produkci NOx u laserového zapalovani lze vysvétlit
rychlejS$im zacatkem spalovani, nez je tomu u zapalovaci svicky.

Emise HC klesaji se snizujici A az do svého minima a s ndslednym dalSim
obohacovanim smési zacinaji rast, coZ je stejné jak u laserového zapalovani, tak u
zapalovaci svicky. Tento prib¢h byl stejny u vSech predstihil zdZehu (obr. 9). Minimalni
hodnoty HC se vyskytovaly u A = 1,2; 1,15 a 1,2 pro ptedstihy zdZehu 21 °’KH, 25 °KH
a 29 °KH. Emise HC byly niZsi u laserového zapalovani pravdépodobné z diivodl vyssi

ucinnosti spalovani.
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Obr.41: Emise NOx a HC v zdvislosti na souciniteli prebytku vzduchu A pro ti
predstihy zdZehu. a) - 21 °KH, b) - 25 °KH, c) - 29 °KH [15]

Na obr. 42 je srovnani produkce emisi oxidu uhelnatého (CO) u laserového zapalovani a
zapalovaci svicky pro rizné A a tfi rizné piedstihy zdZzehu. Zazehovy motor pracuje
v rezimu stechiometrické nebo mirn€ bohaté smési vétSinu casu v celém provoznim
rozsahu motoru, a proto jsou emise CO velice vyznamné. Emise CO jsou ptimou funkci
A a nelze je nijak zvIast’ snizZit zmeénou konstrukce motoru nebo jeho sefizenim.

Jak je ukazano na obr. 42, emise CO jsou v oblasti chudych smési (A > 1,1)
pomérné malé. Pro smési bohatsi (A < 1,1) naopak emise CO postupné rostou se
snizujici se A. U chudych smési dochdzi ve spalovaci komote k oxidaci CO na CO,,
ovSem cast CO v disledku omezenych reakcnich rychlosti zlistivd ve vyfukovych
plynech. Pro bohaté smési se emise CO zvysuji rychleji, protoze s vyssi mirou probiha
nedokonalé spalovani ve vélci. Emise CO byly nepatrné€ niZ8{ u laserového zapalovani

ve srovndni se zapalovaci svickou u A = 1,35 a pfedstihu zdZehu 21 °KH, 25 °KH
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a 29 °KH. Diivodem nepatrného sniZzeni CO je efektivnéjsi spalovani u laserového

zapalovdni, nez je tomu u zapalovaci svicky.
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Obr.42: Emise CO v zavislosti na souciniteli prebytku vzduchu /. pro tri predstihy
zdZehu. a) - 21 °KH, b) - 25 °KH, c) - 29 °KH [15]

8.7.3. Vyhodnoceni méreni

Srovnani laserového zapalovani se zapalovaci svickou bylo provedeno na
jednovalcovém motoru pro rizné hodnoty A a tfi rtizné ptredstihy zdzehu. Na zakladé
srovndni bylo zjiSténo, Ze maximdlni tlak ve vélci a rychlost uvolhovéni tepla byly
nepatrné vys$i u laserového zapalovani neZ u zapalovaci svicky. Vyssi tlak ve vélci u
laserového zapalovani je v disledku rychlejstho zapdleni smési. DalSim zlepSenim
oproti zapalovaci svicce bylo zkraceni doby pfedstihu zdzehu o 1 az 4 °KH, mensi
odchylky zapalovéani cyklu od cyklu, mensi zmenSeni vykonu, sniZeni mérné spotieby a
snizeni emisi HC a CO. Jedinym pfimim negativem bylo zvySeni emisi NOx oproti

zapalovaci svicce.
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9. Funkcni vzorek motoru s laserovym zapalovanim

Vyrobce plynovych motortt TEDOM, a.s., divize Motory méd zdmér vyzkouset
moznost ndhrady stdvajictho indukéniho zapalovani se zapalovaci svickou u
pramyslového motoru na zemni plyn zapalovanim laserovym.

Pro instalaci funkéniho vzorku laserového zapalovani byl vybrdn primyslovy
pfepliovany plynovy motor na zemni plyn TEDOM TG 210 G5V TW 86 ziskany
rekonstrukci fadového Sestivalcového vznétového motoru na motor zaZzehovy. Hlavni

parametry motoru uvadi tabulka 2.

Prumyslovy plynovy motor TEDOM TG 210 G5V TW 86

Jmenovity vykon 210 kW

Jmenovité otacky 1500 min™’

Kompresni pomér € 12:1

Turbodmychadlo CZ 4067 B17.23S
Chladi¢ vzduchu MODINE dvoustupnovy

Plynova palivov4 piisluSenstvi

Woodward, Heinzmann

Zapalovani BOSCH
Zapalovaci svicky Denso GK3-5
Hodinova spotteba plynu 38,5 kgh™
M¢érna spotieba plynu 183,3 gkWh'
Soucinitel ptebytku vzduchu A 1,62

Emise CO pii 5 % O, 650 mgN"m™
Emise NOx pii 5 % O 500 mgN"m™

Tab. 2: Parametry plynového motoru TEDOM

9.1. Uprava hlavy valci pro laserovy zapalovaci modul a zvySeni

kompresniho poméru motoru

Zapalovaci svicky v hlavach valc budou nahrazeny laserovymi zapalovacimi
moduly, jak ukazuje obr. 43. Vykres hlavy vdlcl upravené pro instalaci zapalovaciho
laserového modulu DENSO je v ptiloze 2, vykres pistu pro kompresni pomér motoru
12,5:1 je v ptiloze 1.

Modul se zavitem M 14x1,25 lze upevnit do hlavy valcti motoru obdobné jako
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zapalovaci svicku. Ma podobné stejné kompaktni rozméry a navic upeviiovaci zavit a
Sestihrannd hlava pro montéz jsou shodné se zapalovaci svickou (viz obr. 43).

Lze si vSimnout, Ze laserovy modul je kratS$i, a to zejména pro absenci
uzemilovaci a stiedové elektrody. Tyto chybéjici ¢ésti, které definuji pfesné misto
zdzehu smési paliva, nikterak nevadi laserovym moduliim. Ty budou vloZeny pouze do
mirn¢ upravené hlavy valci (obr. 46), tak aby byly bliZze spalovacimu prostoru.

Laserovy paprsek lze diky vnitini optice modulu zaostfit do poZadovaného mista

zazehu.
b) ﬁ 6.4  Solidterminal c)
| |50 14508
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Obr.43: a) - zapalovaci svicka Denso GK3-5 [16],b) - 3D model zapalovaci svicky

Denso GK3-5, ¢) - 3D model laserového modulu Denso
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Hlava motoru

Optické kabely

Napajeci kabel

Napojeni na ERJ

Obr.44: Model hlavy motoru TEDOM (pro dva vdlce) s laserovym zapalovdnim

a) — laserovy modul, b) — zapalovaci svicka

Obr.45: Cerpaci LD s Sestici vyvodii pro optické kabely k Sestivdlcovému motoru

TEDOM
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Obr.46: Porovndni modelii hlav pro motor TEDOM (pro dva vdlce)

a) — laserovy modul, b) — zapalovaci svicka

Obr.47: Misto zapdleni smési paliva od zapalovaci svicky
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Obr.48: Misto zapdleni smési paliva od laserového modulu

Jistym dal$im feSenim, které zde neni popsdno, je generovani laseru v jednom
zdroji a jeho ndsledny pfenos k zapalovacim moduliim (neobsahuji laser), taktéZ pomoci
optickych kabelti. Ov§em nevyhodou tohoto feSeni je vysi opotfebeni optickych kabell
vlivem vysoké intenzité¢ piendSené energie. Jeden zdroj laseru se cCasto pouZiva
v experimentdlni sféfe, ke zkoumdni laserového zapalovani, zatimco laserové

Voev s

zapalovaci moduly jsou mnohem prakti¢téjsi pro bézné pouZiti.
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10. Zavér

Zapalovaci systémy u zdzehovych spalovacich motori se postupem c¢asu
vyvijely stejné rychle jako jejich ostatni ptislusenstvi. Cilem vyvoje zapalovani bylo
zvySovani vykonu motoru a zlepSeni vyuZziti energie obsazené v palivu. V 60. letech 20.
stoleti ptibyly k ndrokiim na spalovaci motory, a tedy i na zapalovani poZadavky na
sniZzovani obsahu Skodlivin ve vyfukovych plynech.

Nedostatky bateriového kontaktniho a magnetového zapalovani s pohyblivymi
mechanickymi soucdstmi vyieSilo az plné¢ elektronické zapalovani, které se dnes
pouziva témét u vSech vozidlovych motora. Star$i zapalovaci systémy byvaji pouzity u
nékterych  neautomobilovych motord. Praktického wuplatnéni se nedockalo
piezoelektrické zapalovani vyznacujici se nizkou spolehlivosti.

Vsechny uvedené zapalovaci systémy pouzivaly k zazehu palivové smési
zapalovaci svicky, které jsou v provozu pomérné spolehlivé a maji nizkou pofizovaci
cenu. Jejich nevyhodou je konstrukénimi moZnostmi omezené umisténi elektrod
jiskfisté, tj. misto zaZehu palivové smesi.

Koncem 20. stoleti se zacaly vyvijet zapalovaci systémy, které nemaji zapalovaci
svicku s omezenymi moznostmi mista zaZehu. Jednd se o zapalovani vysokofrekvencni
a o zapalovani laserové. U vysokofrekvenéniho zapalovani dochézi k zapdleni palivové
smési uvniti spalovacitho prostoru vysokoenergetickym elektrostatickym polem tzv.
korénovym vybojem. Trsovity vyboj vznikd v nehomogennim elektrickém poli okolo
hran s vysokym potencidlem. Vysokofrekvenc¢ni i laserové zapalovani umoziuje zazeh
smési s dostatecnou energii i v ptipadé vysoké frekvence zapalovacich impulzii, je vSak
stile pouze ve stadiu vyvoje.

Laserové zapalovani pouziva k zdZehu laserovy paprsek. Systém je schopen
zapalit palivovou smés nejen v urcitém misté spalovaciho prostoru, ale i na nékolika
mistech soucasné, Cas iniciace zaZehu je krat$i nez v piipadé€ zapalovaci svicky.

Zminéné vlastnosti vedou v porovndni se zapalovanim svickou k snizeni
vyfukovych emisi CO, a HC i ke sniZeni spotieby paliva. Nevyhody systému spocivaji
pfedevSim v jeho slozitosti a vétSich rozmérech a vysoké pofizovaci cené. Velikost
mikrolaserového zapalovactho modulu je srovnatelnd s velikosti béZné zapalovaci
svicky.

Publikované vysledky experimentli porovnavajicich zapalovani elektrickou

jiskrou a laserovym paprskem, pii kterych bylo ohnisko laserového paprsku zaostieno
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do stejného mista, kde dochézi u zapalovéni se svickou k pfeskoku jiskry, ukazuji, Ze u
laserového zapalovani, doslo k rychlejsimu zapdaleni palivové smési, variabilita prub¢hu
spalovani byla niZ$i, mirn¢ se sniZila mérnd spotieba paliva, emise HC a CO mirné
klesly a emise NOx se nesniZily, laserové zapalovani je schopno zapalit smés s vyS$im
pfebytkem vzduchu nez zapalovaci svicka. Na rozdil od zapalovani induk¢nich a
kapacitnich umoZznuje laserové iniciovat zdzeh palivové smési s dostatenou energii
nezdvisle na frekvenci zdzehti. Diky uvedenym vlastnostem by mohlo laserové
zapalovani nalézt uplatnéni ptedevsim u pramyslovych plynovych motort.

Za vyznamny nedostatek laserového zapalovdni povaZzuji ptipadné
znecistovani okénka, které oddéluje samotny laserovy systém od spalovaciho prostoru.
V literatufe je nastinéno, Ze safirové okénko ma samocistici vlastnosti cemuz se da jen
obtizn¢ véfit.

Pro ptipadné ovéreni vhodnosti pouZziti laserového zapalovani u primyslovych motort
TEDOM, je v diplomové prici navrzen zpusob jeho instalace na motor TG 210G5VTW
86 v¢. upravy hlavy valct a spalovaciho prostoru v pistu. Je tieba si uvédomit, Ze dané
feSeni vychdzi z ddaji v odborné literatufe a pouzité soucdsti nejsou zatim b&zné

dostupné.
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Seznam pouzitych zkratek

ZKkratky

°’KH
ACIS
AR
C
CAN
CDI
CNG

DC-CDI

EGR
ERJ
ES
FEL
HF
HR
HT

LD
LZ
MPI
NA
PR
PSP
QCW
TCI
TY
YAG
ZC
ZS

natoceni klikového htidele

Advanced Corona Ignition System vysokofrekvencni zapalovdni)
antireflexni povlak

kondenzétor

Controller Area Network (datova sbérnice)

Capacitive Discharge Ignitor (magnetové bezkontaktni zapalovani)
Compressed Natural Gas (stlaceny zemni plyn)

dioda

Direct Current - Capacitive Discharge Ignitor (magnetové
bezkontaktni zapalovani s akumuldtorovym napéjenim)

Exhaust Gas Recirculation (recirkulace spalin)

Elektrickd Ridici Jednotka

Elektromagneticky Snimac

Free Electron Laser (lasery s volnymi elektrony)
vysokofrekvencni regulator

vysoko odrazova vrstva

vysoko propustnd povlak

vinut{

Laserovd Doida

laserové zapalovani

Multi Point Injection (vicebodové vstiikovani)

numerickd aparatura

povlak s ¢astecnou odrazivosti

podil shotelého paliva

kvazikontinudlni vinéni

Transistor Controlled Ignition (tranzistorové zapalovani)
tyristor

Yttrium Aluminium Garnet (yttrito hlinity granat)

zapalovaci civka

zapalovaci svicka
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MBM maximalni brzdici moment

Jednotky
Znacka Jednotky
C [LF]
G [uF]
G [uF]
COViuvep [%]
e (-]
Cv [mm]
i [A]
i [A]
Io [Al
K [-]
L, [H]
L, [H]
Mpe [&/kWh]
M; [N'm]
n [min'l]
P (kW]
p [Pa]
R [Q]
R [Q]
R; [Q]
R, [Q]
t [°C]
t [s]
Umax [V]
Uj [V]
z) [-]
%) [-]

Nazev

celkova kapacita zapalovaciho systému pfepoctena
na primar

kapacita primarniho kondenzatoru

rozptylova kapacita sekundarniho obvodu
smérodatnd odchylka stfedniho indikovaného tlaku
Eulerovo ¢islo

elektrodové vzdalenost

primérni proud

primarni proud

klidovy proud

koeficient vazby mezi zavity

induk¢nost primarniho vynuti indukéni civky
induk¢nost primarniho vynuti indukéni civky
mérné spotieba

to€ivy moment

otacky

vykon

tlak plynu

celkovy zatéZovaci odpor zapalovaciho systému
pfepocteny na primdr

ohmicky odpor primarniho obvodu

svodovy odpor sekundarniho obvodu u svicky
ztratovy odpor, jehoZ hodnotu

teplota

¢as méieny od sepnuti kontakta

maximalni vychylka napéti

jmenovité pfeskokové napéti

pocet primdrnich zavith

pocet sekundarnich zavith
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o [°] odtrh

A (-] soucinitel ptebytku vzduchu

OIMEP [%] smérodatnd odchylka stiedniho indikovaného tlaku

IMEP [%] pramérnd odchylka stfedniho indikovaného tlaku
Prilohy

[1] KVM - DP - 708 - 02 Pist

[2] KVM - DP-708 - 02 Hlava valct

[3] CD nosic
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