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(57 Sammendrag

Termisk drevet gassresonansanordning omfattende et reso-
nansrgr (3) med tverrsnitt som utvides i lengderetningen fra den
ene ende til den annen, en varmekilde (2} ved den ene ende av
resonansrogret, og midler (2, 4) for utlesing av svingninger i en
gass i resonansrgret. Varmekilden (2) er fortrinnsvis av )
pulserende type med en pulsrepetisjonsfrekvens i motsvarighet til:
en resonansfrekvens for gassen i resonansrgret (3). Den mekan- i
iske energi som frembringes i den oscillerende gass i gassreso-
nansanordningen, kan utnyttes for drift av en trykksvingnings-
gasseparator, ved 4 innfeoye et leie (16) av molekylsiktmateriale
i den annen ende av resonansrgret (3). Den mekaniske energi kan
alternativt anvendes for drift av en varmepumpe (19). En
varmekappe (21) er i sifall anordnet ved den annen ende av
resonansrgret (3), en regenerator (20) er likeledes anbfagt ved
den annen ende, og regeneratoren (20) er pi& den side som er vendt
mot varmekilden (2), forsynt med midler (8) for opprettelse av

varmeveksling mellom gassen i resonansrgret (3) og en lav-

varmekilde.
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Oppfinnelsen angdr en termisk drevet gassresonans-
anordning, omfattende et forbrenningskammer med midler
inkludert en varmekilde for utlesing av svingninger i en gass
i forbrenningskammeret.

I en svingende gasseyle blir en liten gassone ferst for-
skjovet i én retning, hvoretter den komprimeres, tilbakefores
i den motsatte retning og ekspanderer. Gassen oppvarmes under
komprimeringen og avkjeles under ekspanderingen. Nar en slik
svingende gasseyle bringes i kontakt med et stasjonart, fast
medium, oppstdr en varmeoverfgring mellom gassen og mediet.

Et medium med en hey, effektiv varmekapasitet, jevnfert med
gassens, og en lav varmeledningsevne i gassvingningenes for-
over-retning, vil lagre varme som oppstdr som folge av den
adiabatiske komprimering av gassen, og deretter tilbakefere
denne lagrede varme til gassen etter at denne har ekspandert.
Mens dette gjelder for gassoner som alltid befinner seg nar
mediet, er situasjonen en annen ved endene av mediet. Ved den
bakre ende av mediet, sett i svingningens forover-retning,
blir en gassone i varmekontakt med mediets endepartier for-
flyttet i den ene retning bort fra mediet, og komprimert under
oscilleringen. Gassen oppvarmes under komprimering. Ved
pafelgende bevegelse i den annen retning og ved komprimering
vil gassen tilbakeferes til stillingen ved mediets endeparti.
Her vil gassen, grunnet avkjelingen under ekspanderingen,
atter motta varme fra mediet. Det dannes derved en sone av
oppvarmet gass bakenfor mediets bakre endeparti. Ved mediets
fremre ende vil derimot gasspartikler som normalt ikke er i
kontakt med mediet, beveges fremad i den ene retning under
oscilleringen, komprimeres og oppvarmes og deretter bringes i
varmekontakt med mediet i sin fremre stilling, og avgi varme
til mediet. NAr denne gassone beveges bakover i den motsatte
retning under tilbakeferingen til utgangsstillingen, vil den
ekspandere og avkjeles. Da gasspartiklene i sin utgangsstil-
ling er ute av varmekontakt med mediet, vil det dannes en Xkald
sone foran mediets fremre ende.

Et slikt medium som befinner seg i en svingende gasseyle,
betegnes vanligvis som en regenerator, og er ofte brukt ved
sterlingsyklus-motorer. En slik regenerator m& typisk ha en
sterst mulig overflate, en stor, effektiv varmekapasitet i
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forhold til gassens og en lav varmeledingsevne langs gassbeve-
gelsesretningen. Patroner av tilfeldig tettpakket metalltrad
er konvensjonelt brukt som regenerator, men det kan ogsa
anvendes tettpakkede stabler av ikke-metalliske piater, og
dette er gunstigere med tanke pd gassfriksjonstap og varme-
overfgring. Anvendelsen av en regenerator gjor det sdledes
mulig & opprette en temperaturdifferanse av en oscillerende
gasstrem. Onmvendt, er det ogsd kjent at hvis det opprettes en
temperaturdifferanse av tilstrekkelig sterrelse langs en slik
regenerator, vil det momentant oppstd svingninger i gassen som
omgir denne regenerator.

Det er ogsd kjent at det i en gassoyle i et resonanskam-
mer kan frembringes svingninger helt enkelt ved overforing av
varme til den ene ende av kammeret, dersom det er opprettet en
tilstrekkelig hey temperaturforskjell. Det kan f.eks. nevnes
at det kan fremkalles resonans i gass i en orgelpipe ved hjelp
av en hydrogenflamme i bunnen av pipen, som beskrevet av
Higgins s& langt tilbake som i 1777, og at det ved plassering
av et ror ved romtemperatur i en kryogenisk lagertank, oppstar
taconis-svingninger, som rapportert i 1949.

En fornuftsbegrunnet redegjgrelse over disse virkninger
er gitt i en artikkel av Wheatley, Hofler, Swift og Migliori,
med titel "An intrinsically irreversible thermoacoustic en-
gine", offentliggjort i the American Journal of Physics, bind
53 (2), side 147, februar 1985.

Fra US 3 545 211 er det kjent en gassresonansanordning av
den innledningsvis angitte art. Denmne kjente anordning er
slik konstruert at det dannes en venturi i overgangen mellom
forbrenningskammeret og den etterfglgende gass-utlepsdyse,
hvilket virker til & oke gassens hastighet idet den strommer
gjennom venturien. Ettersom friksjonstap i et oscillerende
system av den ovenfor omtalte art er proporsjonale med tredje
potens av gasshastigheten, innebazrer dette kjente arrangement
store friksjonstap ved sideveggen som gassen stregmmer langs.
Som ytterligere eksempler pa kjent teknikk kan nevnes US
2 717 637 og US 4 650 413.
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Hovedformdlet med foreliggende oppfinnelse er & komme
frem til en gassresonansanordning av den innledningsvis angit-
te art, med lavest mulig friksjonstap, og dette oppnads ved at
forbrenningskammeret er i form av et resonansror med tverr-
snitt som utvides i lengderetningen fra den ene ende til den
annen, at resonansre¢ret er av avkortet spissbueform, sett i
lengdesnitt, med sidevegger som er buet utad, og at midlene
for utlesing av svingninger er anordnet inne i resonansreret
ved en ende av dette.

Det kan vazre anordnet et enkelt og indirekte varmesystem
hvori varmekilden, eksempelvis i form av et elektrisk varme-
element eller et gass- eller oljebrenneraggregat, tjener for
oppvarming av en plate som danner eller er plassert i den ene
ende av gassresonansreret. Platen er fortrinnsvis forsynt med
finner ved den ene ende av resonansregret. En regenerator kan
vere innmontert i resonansregret umiddelbart ved men ute av
bergring med den oppvarmede plate og i avstand fra innretnin-
gen for utlesing av svingningene. Regeneratoren bestdr av et
materiale med stor overflate, en hgyeffektiv varmekapasitet,
jevnfort med gassen i1 resonansreret, og en lav varmeledings-
evne i resonansreorets lengderetning, og under drift vil varme-
kilden bevirke, at det langs regeneratoren opprettes en tempe-
raturgradient som utleser svingningene i gassen i resonansro-
ret.

Imidlertid vil det i hey grad foretrekkes at bdde varme-
kilden og innretningen for utlesing av svingningene i gassen i
resonansreret bestdr av en pulserende varmekilde med en puls-
repetisjonsfrekvens i motsvarighet til en resonansfrekvens for
gassresonansregret. En slik pulserende varmekilde kan bestd av
et pulserende forbrenningskammer eller en resonansflamme som
mottar en forutblandet tilfersel av lettantennelig gass eller
damp og luft gjennom en ventil med en bakenforliggende flamme-
felle og en tennanordning som ferst vil antenne blandingen i
den ene ende av resonansrgret eller i et forbrenningskammer
som utmunner i resonansrgret. Blandingen tilfgres fortrinns-
vis gjennom en justert énveisventil som, i avhengighet av den

pulserende forbrenning, oscillerer mellom apen og luKkket
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stilling, for innfering av blandingsporsjoner i den ene ende
av resonansroret eller forbrenningskammeret, for pafglgende
antenning. Anvendelsen av den pulserende varmekilde for
utlesing av svingningene i1 gassen 1 resonansreret gir lett
starting under vidt forskjellige forhold, med etterfelgende,
stabil resonansfunksjon. Det kan benyttes en tennanordning i
form av en tennplugg for innledende antenning av den pulseren-
de varmekilde, men det foretrekkes at denne, etter & vare
antent, er selv-underholdende. Dette kan oppnds ved at etter-
felgende blandingssatser antennes av den svinnende flamme fra
en forutgaende forbrenningspuls, ved spontan antenning som
folge av en kompresjonsbglge eller ved hjelp av en tennanord-
ning i form av en gledeplugg som fremkaller et lokalt, varmt
punkt som fordrsaker antennelse.

Den pulserende varmekilde kan ogsd innbefatte en indirek-
te oppvarmer som er plassert ved den ene ende av resonansro-
ret. Denne indirekte oppvarmer kan bestd av en varmeveks-
lingsflate som oppvarmes av den pulserende varmekilde og
derved fordeler forbrenningsvarmen stort sett jevnt over
tverrsnittsflaten ved den ene ende av resonansregret. Hvis
gassresonansanordningen innbefatter et pulserende forbren-
ningskammer, er den ene ende av resonansreret fortrinnsvis
utformet som en parabolreflektor som vil fordele effekten fra
den pulserende forbrenning mer ensartet over den ene ende av
resonansroret. Det vil i sdfall serges for at den pulserte
forbrenning finner sted stort sett i parabolreflektorens
brennpunkt. Hvis gassresonansanordningen innbefatter en
pulserende varmekilde, kan den ogsd vare forsynt med en rege-
nerator som samvirker med en opprettet temperaturgradient, og
derved forsterker de svingninger som fremkalles av den pulse-
rende varmekilde.

Med alle disse anordninger for frembringelse av svingnin-
ger i1 gassen md resonansroret vare utformet b&de for frembrin-
dgelse av de nedvendige, relative trykk og adiabatiske tempera-
turamplituder ved de to ender av roret og for minsking av
gassens veggfriksjonstap som vil hemme gassens resonanssving-

ninger. Ved at resonansreret gker i tverrsnitt fra den ene
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ende mot den annen, vil det i den snevre ende utvikles trykk-
og adiabatiske amplituder som er sterre enn i den vide ende,
som nzrmere beskrevet i det etterfslgende. Resonansregret er
fortrinnsvis av stort sett rettavkortet kjegleform, hvor
forholdet mellom grunnflatediameteren og heyden er tilnazrmel-
sesvis 1lik 1:3. For den langsgdende svingning som kan betrak-
tes som et gasstempel, vil dette for det forste gi det sterst
mulige forhold mellom diameter og lengde, med derav fglgende
minsking av veggfriksjonstapene. Resonansregrets resonansfrek-
vens avhenger hovedsakelig av rerlengden, og er uavhengig av
rerformen. Ved & sprge for at resonansreoret oker i tverr-
snittssterrelse fra den ene ende til den annen, er det mulify &
¢ke gassmengden som svinger og derved minske gassens hastighet
for et gitt forhold mellom volum og kompresjon. Friksjons-
tapene er proporsjonal med gasshastigheten i tredje potens, og
dette vil folgelig redusere friksjonstapene betydelig til
fordel for resonansanordningens virkemate. Sett i lengdesnitt
har resonansreret fortrinnsvis en rettavkortet spissbueform
med sidevegge som er bueformet, sett i tverrsnitt. Dette gir
en ekstra okning i mengden av svingende gass nzrmest den ene
ende, hvorved friksjonstapene reduseres ytterligere.

Den mekaniske energi som produseres i den oscillerende
gass 1 gassresonansanordningen, kan utnyttes for drift av en
trykksvingnings-gasseparator med et molekylsiktmateriale. Ved
en av de enkleste metoder anvendes gassresonansanordningen i
et apparat for trykksvigningsseparasjon av oksygen fra luft.
Den annen ende av resonansreoret inneholder i dette tilfelle et
molekylsiktmateriale, og en gassvekslingsdpning er anordnet pa
den side av molekylsiktmaterialet som er vendt mot varmekil-:
den, og et gassutlep er anordnet p& den side av molekylsikt-
materialet som er vendt fra varmekilden. N&r oscillerende
luft beveges fremad gjennom leiet av molekylsiktmaterialet,
vil fortrinnsvis nitrogen adsorberes av materialet. Under
luftens bevegelse bakover oppstar et redusert trykk, og adsor-
berte gasser pa overflaten av molekylsiktmaterialet desorbe-
res. NAr molekylsiktmaterialet sdledes utsettes for svingnin-

gene som oppstdr i resonansreret, vil nitrogen som fortrinns-
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vis er adsorbert av molekylsiktmaterialet fores tilbake til
resonansrerets innerside og videre ut gjennom gassvekslingsdp-
ningen, mens derimot oksygen som i mindre grad er adsorbert av
molekylsiktmaterialet, vil ledes gjennom leiet av molekylsikt-
materialet og ut fra gassutlepet ved den bakre side av materi-
alet. De endelige forflyttinger av gassen, som foregdr under
oscillasjonen, skaper et middeltrykk som er litt heyere enn
det r&dende trykk i resonansrgret, og‘en kontinuerlig stroem av
separert oksygen vil derved avledes fra undersiden av sikt-
materialleiet.

Molekylsiktmaterialet bestdr typisk av ekspandert zeo-
litt, men aktivt karbon kan ogsd brukes. Molekylsiktmateria-
let har fortrinnsvis en overflate av tilstrekkelig sterrelse
for oppnédelse av en hey nitrogenadsorbsjonshastighet, og det
har vist seg at den kumulative adsorpsjons- og desorpsjons-
mengde er proporsjonal med trykksvigningen og praktisk talt
uavhengig av syklushastigheten.

Ved en alternativ versjon blir den mekaniske energi som
frembringes i den oscillerende gass i resonansreret, utnyttet
for drift av en varmepumpe. Gassresonansanordningen er i
dette tilfelle utstyrt med en varmekappe i den annen ende, en
regenerator ved den annen ende og en innretning pd regenerato-
rens side mot varmekilden, for opprettelse‘av varmeveksling
mellom gassen i resonansregret og en lav-varmekilde.

Med denne anordning blir de tidligere beskrevne effekter
utnyttet for frembringelse av en varmemotordrevet varmepumpe.
Svingningene i1 gassen i resonansregret overferes derved til
regeneratoren, for opprettelse av en temperturdifferanse langs
denne, slik at gassen bakenfor regeneratoren ved den annen
ende av resonansregret oppvarmes mens gassen foran regenerato-
ren avkjeles. Varmevekslingen som finner sted foran regenera-
toren gir varme for ekspandering av gassen foran regeneratoren
og danner kilden for den varme som pumpes og som utgjer en del
av varmen som fjernes ved hjelp av varmekappen ved den annen
ende av resonansreret. I tillegg til dette vil varmekappen
ved den annen ende av resonansrgret ogsd motta varme fra
varmekilden. Patentsepkeren har laget et nytt bokstavord HASER
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som skal beskrive denne type av varmemotordrevet varmepumpe og
som, analogt med bokstavordene laser og maser, betyr "Heat
Amplification by Stimulated Emission of Radiation".

Hvis atmosfzren danner lav-varmekilde, er det & foretrek-
ke at en direkte varmeveksling finner sted mellom atmosfaren
og gass i en sone foran regeneratoren. For & oppnd dette, er
det anordnet gassvekslingsdpninger i resonansroerets sidevegq i
trykknullpunkts-posisjonen. Idet de langsgdende vibrasjoner
passerer nedad gjennom resonansreret, vil ytterluften innsuges
i resonansrgret gjennom dpningene, etter at kompresjonssving-
ningen har passert disse. Gassen som innsuges i resonansrgret
fra atmosfaren, blandes deretter med gassen i1 resonansrgret,
og det oppstar derved en varmeveksling mellom gassen fra
atmosfaren og den tilstedevarende gassen i resonansregret. Den
etterfelgende svingning vil deretter drive den pa dette tids-
punkt avkjelte, atmosfazriske luft ut av &pningene.

Fortrinnsvis er imidlertid haseren ogsa utstyrt med en
vifte for leding av luft fra atmosferen gjennom gassvekslings-
apningene og inn i resonansreoret. Resonansrgret er fortrinns-
vis omsluttet av et ytterkammer med viften montert i den ovre
ende, dvs. den ende av resonansrgret som er forbundet med
varmekilden, og en ringformet, korrugert ledeplate er anordnet
ved gassvekslingsdpningene, for leding av luft som innbléses
av viften, gjennom halvdelen av &pningene mens avkjelt luft
forlater den annen halvdel av &pningene og strgmmer gjennom
den nedre del av ytterkammeret. Luften som gjennomstremmer
ytterkammeret, absorberer varme som avgis fra varmekilden og
den gvre del av gassresonansrgret, og denne varme gjeninnferes
i systemet som en del av lav-varmen, for ytterligere oking av
haserens varmeutstremning.

Utvidelsen av resonansrertverrsnittet fra den ene ende
til den annen medferer ytterligere fordeler i en haser.
Forholdet mellom de to endepartiers tverrsnittsflater er
bestemmende for kompresjonsforholdet som oppstar ved tverr-
snittsflaten. Et trangt tverrsnitt gir et heyt kompresjons-
forhold og omvendt. Virkningen av dette kan avledes av en

akustisk teori for smad fortrengninger, og er utviklet for det
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spesielle, etterfelgende eksempel. Resonansrertverrsnittet
som utvides fra den ene ende til den annen, gir et heyt kom-
presjonsforhold ved drivenden og et lavt kompresjonsforhold
ved pumpeenden, og det oppnds derved en optimal varmevirk-
ningsgrad.

Varmekappen ved den annen ende av resonansrgret kan inne-
holde et grunt vannreservoar, og det foretrekkes i s&fall at
finner, eksempelvis av metall, med god varmeledingsevne be-
finner seqg i varmekontakt med vannreservoaret og strekker segq
inn i rommet mellom dette og den bakre side av regeneratoreh.
En slik
varmekappe har god varmekontakt med den varme gassen bakenfor
regeneratoren. Vannet i reservoaret sirkulerer gjennom et
system som tjener for avleding av varme fra den annen ende av
resonansreret og som kan vare utstyrt med énveisventiler pa
begge sider av reservoaret, slik at vannet drives gjennom
systemet som feglge av de trykksvingninger innvendig i reso-
nansrpgret, som virker mot overflaten av vannet 1 reservoaret.

En slik haser er spesielt egnet for anvendelse som en
varmtvannsgenerator for oppvarming og avkjeling av et bolig-
hus. Haseren vil vanligvis plasseres i bygningens takrom, og
dette blir om vinteren ventilert eller tilfert ytterluft som
derved danner lav-varmekilden. Varmekappen ved resonansrorets
annenn ende tjener for oppvarming av vann til en temperatur av
ca. 40°C, og dette vannet som skal dekke behovet for varmtvann
i boligene, sirkulerer gjennom et sentralvarmesystem i bygnin-
gen. Om sommeren benyttes haseren for avkjeling av bygningen,
idet takromsventilasjonen avstenges og kjeledpninger i var-
elsetakene under takrommet dpnes, eller luften som forlater
haseren, ledes gjennom kanaler til rommene. Vann fra varme-
kappen ved den annen ende av resonanskammeret anvendes for
boligens varmtvannsbehov og avledes dessuten til en varmeveks-
ler pd utsiden av bygningen, hvor det avkjeles. Den resulte-
rende, avkjelte luftstrom fra resonansrgret avkjeler takrommet
og deretter bygningen, gjennom kjeledpningene i takene eller

gjennom kanalsystemet.
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En trykksvingnings-gasseparator kan kombineres med en
haser ved & anbringe molekylsiktmateriale i resonanskammeret
ovenfor regeneratoren. Med denne kombinasjon vil utgangen fra
utlepsdpningene vere avkjelt og rik pd nitrogen. Den er
derfor gunstig for bevaring av lettbedervelige varer, og en
slik kombinert anordning danner en lett barbar og selvunder-
holdende kilde for nitrogenanriket, kald luft.

Oppfinnelsen er nzrmere beskrevet i det etterfelgende
under henvisning til de medfelgende tegninger, hvori:

Figur 1 viser et sideriss, delvis i snitt, av en trykk-
svingnings-gasseparator.

Figur 2 viser et sideriss, delvis i snitt, av en haser.

Figur 3 viser et snitt gjennom en varmekilde.

Figur 4 viser et diagram som angir resonansrerdimensjo-
nene og gassfortrengningene.

Figur 5 viser et diagram som illustrerer resonansrerets
egenskaper.

Figur 6 viser et annet diagram hvorav det fremgdr hvérdan
fortrengnings—- cog tetthetsamplituder varierer, i forhold til
tiden, langs resonansregret.

Figur 7 viser et ytterligere diagram som illustrerer
virkningen av ogivalkorrigering.

Figur 8 viser et diagram hvor tempertur er avsatt mot
posisjon, for illustrering av regeneratorens virkemdte.

Bdde trykksvingnings-gasseparatoren og haseren som er
vist i henholdsvis figur 1 og figur 2, omfatter en varmemotor
1 bestdende av en pulserende varmekilde 2 som er montert i den
ene ende av et resonansrer 3 som i lengdesnitt er spissbuefor-
met. Resonansrgret 3 har slike totaldimensjoner at hgyden
tilsvarer ca. tre ganger grunnflatediameteren. En regenerator
4 kan vere innmontert mot resonansrerets ovre ende og er av en
ikke-metallisk bikake-type som typisk er tilvirket av glass
eller glasslignende materiale. ‘Et ytre, konsentrisk ringkam-
mer 5 omslutter resonansregret 3, og en elektrisk drevet vifte
6 er montert gverst, for bladsing av luft nedad gjennom kamme-
ret 5. En ringformet, korrugert skjermplate 7 leder luft-

strgommen gjennom vekselvis &pne kanaler 8 som er anordnet i et
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trykknullpunkt i resonansrerets 3 sidevegg. Luft utstregmmer
gjennom de andre kanaler 8 og et nedre parti av ytterkammeret
5. De &pne kanaler 8 frembringer en munningsstrem, og den
innadrettede luftstrem gjennom de vekselvise kanaler 8 er
derfor sterkt konvergerende, hvilket forebygger uensket blan-
ding av innstremningen og utstremningen gjennom kanalene 8.
Den pulserende varmekilde 2 som er vist mer detaljert i
figur 3, omfatter et gassblandekammer 9 hvori tilfert gass og
luft sammenblandes, en énveis-resocnansventil 10 med lignende
resonansfrekvens som resonansrgret 3, og en flammefelle 11.
Enveis~resonansventilen 10 kan vare av samme type som den som
er innmontert i totakts-motorer, og innbefatter en &pning 12
som dekkes av en fjzrende plate 13 som langs den ene kant er
fastgjort til 8pningen 12. Nar det oyeblikkelig r&dende trykk
i resonansreret 3 er steorre enn i gassblandekammeret 9, vil
ventilen holdes lukket, idet den fjzrende plate 13 danner en
avtetning mot kantene av. @pningen 12, og under innvirkning av
en ogyeblikkelig minskning i trykk i resonansreret 3 i forhold
til trykket i gassblandekammeret 9, vil fjzrplaten 13 boyes
slik at blandingen av gass og luft kan passere gjennom apnin-
gen 12 og inn i resonansrgret 3. I en foretrukket utfoerelse
som forer til at gassblandingen leveres mer i fase med reso-
nanskammer-trykkpulsen, med déravf@lgende forbedret puls-
forbrenning, bestdr énveis-resonansventilen av en metallskive
med forholdsvis stor diameter, plassert koaksialt med forbren-
ningskammeret, fastspent ved sine kanter til en noe konkav
underlagsplate hvor flammefellen er sentralt beliggende.
Gassblanding innferes med lavt trykk til et innvendig ringrom
nzr de fastspente kanter, og blir derved fert radielt innad i
pulser mot flammefellen. Skiven har en slik tykkélse at dens
egen frekvens ved aksiell svingning er lavere enn resonans-
hulrommets egen frekvens, slik at gassdempingen cg hulrom-
trykkpulsene sammen virker til & frembringe vesentlig anti-
fase-svingninger i skiven ved hulrommets resonansfrekvens.
Disse svingninger innfgrer gassblanding gjennom flammefellen
til forbrenningskammeret pad tidspunktet for trykkstigning
istedenfor p& tidspunktet for maksimal sugevirkning, og ferst-
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nevnte minsker graden av for tidlig forbrenning, hvilket er
ineffektivt med hensyn til varmemotor~funksjon. Den pulseren-
de varmekilde 2 omfatter videre en tennplugg 14, og den gvre
ende av resonansreret 3 danner en parabolreflektor 15 som
fordeler effekten fra den pulserende varmekilde stort sett
jevnt over enden av resonansrgret 3.

Varmemotoren 1 driver en gassvingning nedad langs reso-
nansrgret 3, og-den vertikalt oscillerende gassmengde fungerer
som et stempel som frembringer trykk- og adiabatiske tempera-
tursvingninger everst og nederst i reret 3. Svingningene
utleses av tennpluggen 14 som forst antenner gass-luftblandin-
gen som er innfert i den ovre ende av resonansreret 3, og nar
gassen i reret 3 bringes i resonanssvingninger og det gjennom
ventilen 10 innferes innbyrdes p&felgende ladninger av blan-
ding, vil disse deretter antennes av den svinnende flammen fra
den foregdende antennelse. Derved frembringes en pulsert
forbrenning som far en repitisjonsfrekvens av ca. 200 Hz i et
resonansrer av lengde ca. 1 m. Regeneratoren 4 o¢ker ytelsen
av varmemotoren 1 ved & oke temperaturen i den @vre ende av
resonansregret 3 og eke amplituden i de fremkalte svingninger.

Den nettopp beskrevne varmemctor 1 kan anvendes for frem-
bringelse av den mekaniske inngangsenergi for en trykksving-
nings-gasseparator, og det vil i s&fall, som vist i figur 1,
vere anordnet et grunt leie 16 av en zeolitt som fortrinnsvis
adsorberer nitrogen, ved den nedre ende av resonansreret 3,
hvis underside er lukket av en plate 17 med et gassutlep 18.
Under resonanssvingningen i resonansreoret 3 mens luften ledes
fremad i zeolittleiet 16, vil sa&rlig nitrogen adsorberes av
zeolitten. Under luftens tilbakegdende bevegelse oppstar et
redusert trykk, og gassene som er adsorbert pd zeolittytter-
flaten, desorberes, hvorved nitrogenanriket luft desorberes.
Som fplge av de endelige gassfortrengninger som foregdr under
oscilleringen, blir middeltrykket innvendig i resonansreret 3
steorre enn atmosfazretrykket, slik at en gasstrem som passerer
gjennom zeolittleiet 16, fordrsaker en oksygenanriket gassut-

stremning fra utlegpet 18, mens stregmmen av gass gjennom apnin-
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gene 8 og gjennom den nedre del av kammeret 5 er rik pd nitro-
gen.

Varmemotoren 1 kan alternativt benyttes for frembringelse
av mekanisk energi for drift av en varmepumpe 12. En varme-
motordrevet varmepumpe har en total virkningsgrad (COP):

lavvarme, ut
heyvarme, inn

COP =

sterre enn én, forutsatt at det adiabatiske temperaturforhold
er betydelig sterre hos den feorstnevnte enn hos den sistnevn-
te. Varmeytelsen kan sdledes suppleres direkte med varme som
utgdr fra varmemotoren 1. Anordningens varmepumpedel 19
omfatter en regenerator 20 av en ikke-metallisk cellekonstruk-
sjon, typisk bestdende av glass eller glasslignende materiale,
og en varmekappe 21. Varmekappen 21 er dannet av et grunt
reservoar av vann 22 i den videste ende av resonansroret 3 og
metalliske finner 23 i varmekontakt med det grunne reservoar
av vann 22, som strekker seg inn i resonansroeret 3 mot regene-
ratoren 20. Luft som i1 dette tilfelle danner lav-varmekilden
innstremmer og utstrgmmer gjennom apningene 8, og fra denne
luft ekstraheres varme ved hjelp av varmepumpen 19, for over=-
fering til vannet 22 i varmekappen 21.

Under drift vil varmemotoren 1 fremkalle gassvingninger
innvendig i resonansreret 3. Disse svingninger gir drivkraft
for varmepumpen 19 samt regeneratoren 20. NAar gassen svinger
rundt regeneratoren 20, blir rommet under regeneratoren 20
oppvarmet og rommet over regeneratoren 20 avkiglt. Luftstrem-
men gjennom &pningene 8 blandes med gass i resonansreret 3, og
avgir varme til gassen i resonansreret 3 ovenfor regeneratoren
20. GJjennom varmekappen 21 fjernes varmen som oppsamles under
regeneratoren 20.

Nivdet i det grunne reservoar 22 av sirkulerende vann i
varmekappen 21 reguleres av en flottprventil (ikke vist). Et
vanninnlep og et -utlep for reservoaret 22 innbefatter énveis-
ventiler (ikke vist), og gassvingningene som oppstdr i reso-
nansreoret 3, virker mot overflaten av vannet i reservoaret 22
og bringer vannet i sirkulasjon gjennom énveis-ventilene i
innlepet og utlegpet. Vannutlegpstemperaturen vil typisk ligge
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p& ca. 40°C, og utleopet kan benyttes som en bolig-varmtvanns-
kilde eller en varmtvannskilde for drift av et sentralvarme-
system. En haser som vist i dette eksempel, kan vanligvis
innmonteres i takrommet i en bygning som ventileres om vinte-
ren, slik at ytterluft kan danne lav-varmekilden og innstremme
og utstremme gjennom &pningene 8. Hvis bygningeﬁ enskes
avkjelt i sommermdnedene, kan takromsventilatorene stenges og
taksjalusiene apnes slik at den avkjelte luft som frembringes
av haseren, kan synke ned i huset. Varmtvannet som utstrpmmer
fra varmekappen 21 vil i dette tilfelle, etter at behovene for
varmtvann i boligen er dekket, ledes til en atmosfarisk uten-
dors-varmeveksler, for avleding av varmen som er frembragt i
haseren, innen luften resirkuleres. COP-mdleverdien for en
slik haser vil under oppvarming vare lik 2.

Detaljene ved gassresonansdynamikken, enskeligheten av et
spissbueformet resonanskammer,.en beskrivelse av veggfrik-
sjonstapene og en beskrivelse av regeneratorens 20 karakteris-
tika omfattes av det etterfelgende.

Gassresonans-dynamikken
For & konstruere en haser er det nedvendig & utvikle en

kvantitativ behandling av gassbevegelser. Linezre, elastiske
fortrengninger av et ensartet, fast stoff eller filuidum i en
parallell utforming (figur 3A) bestemmes ved hijelp av en
velkjent ligning:

-

d2a/ 3t2 = 2  j2a/ Ix2 . (1)

hvor a er forskyvningen ved referanseavstanden x, t er anvendt
tid og ¢ er lydhastigheten. For en stiende bglge i et ror med
uforandret tverrsnitt og lukkede ender er a proporsjonal med:

TX Tct -
1

Den motsvarende bestemmelsesligning for sfarisk symmetri,
som kan anvendes for svingende strgmning i en rettavkortet
kjegle, har vert kjent fra Cauchys og Poissons tid, og lyder
slik:
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32 (ra 32 (ra) (2)

3tz = ¢z grz

hvor r er definert som i figur 4b. I begge tilfeller
Y Po

hvor Y betegner det spesifikke varmeforhold og pe er middel-
trykket ved tettheten po. Hvis den rettavkortede kjegle har
radiene b og a, kan det lett verifiseres at lgsningen for en
stidende bglge med vilkarlig konstant A er:

r« = Al gin T (r-b) sin Tct
T 1 1

slik at:

sin T (r-b)

=3
N
)y
w

sin

Flial
-
H|

som blir null bade ved r=b og r=a, da a-b=l. Uttrykket kan

forenkles slik:

Tr = e, Tb =9 , T&®& = 0O, TA = u, O TC =u slik at
1 1 o 1 1 3

sin (6-0.) sin wt
e’ = u (4)

-]

®' oppnar et maksimum nar 3@'/ 3@ = 0, og felgelig nar © = tg
(@'@o ) ’
som kan lgses, uttrykt ved 0., for spesielle verdier av ©, som

i figur 5, idet:

b/a = 0 /T + © og d/1 = 6 - 6 /7,

hvor d er maksimumsposisjonens avstand fra smalenden.
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Ved & utelate mindre kvantiteter av andre orden kan det

vises at det gyeblikkelige tetthetsforhold er:

£ - 1o+ 22, de
Po [ r _dr ]
-1
= r 1 + 4 cos wt { cos (6 - Q) + sin (8 - 89
; }1 (5)
(-]
som er én nar © = - tg (0 - © ), og lgses pid samme mate ved

beregning av d4'/1l med resultatene avsatt i figur 5. Det

at maksimalforskyvningen og -hastigheten oppstar i en posisjon
som er forskjgvet fra midtpunktet og mot kjeglens smalende, mens
tetthets—~ og trykknullpunktet er forskjsvet en motsvarende
avstand mot videnden.

Grenseverdiene for p. fra ligning (5) oppnd&es nar cos wt
og cos (6—0,) begge er lik +1, slik at volumkompresjons-
forholdene me og m: kan defineres i forbindelse med henholdsvis

den smale og den vide ende. Derav:

(6)

Hvis me og b/a er spesifisert, kan A elimineres ved utleding

av ligning (6):

A = B o - 1

b_ mo + 1

hvoretter:

m =1+ a/b - m - 1/m +1 / 1 -Db/a, m - 1/me + 1 (7)
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Videre kan det for enhver punktavstand x fra den smale ende

utledes av ligning (3) eller (4), i kombinasjon med figur 5, at:

(0]
1
=

Q

~

[l
]

Mme -~ 1/me + 1 - sin 7x/1 / 1 + x/1 (a/b -1) (8)

Szrlig gjelder at x = d for maksimumsforskyvning eller -
hastighet, og X = d' for den motsvarende forskyvning eller
hastighet i nullpunktet for tetthet eller trykkforandring. Ved
4 ta i betraktning de endelige forskyvninger som angitt i
diagrammet over grenseverdier for p/po mot x/1 som er vist
i figur 6,fremgdr imidlertid at den faktiske verdi av o /po
ved nullpunktet er proporsjonalt redusert i forhold til
referanseenhetsverdien. Verdien for denne proporsjonale
reduksjon 4 p/po kan beregnes ut fra helliﬁgen av de kurver
som er avledet fra ligning (5), henfeort til nullpunktet og
multiplisert med den angjeldende forskyvning. Av ligning (8)
med x = 4' fremkommer saledes:

Det fremgdr av dette at det er ekvivalent, overskytende middel-
tetthet og trykk i &pensyklus-tilfeller, fordi innstremning og
utstromning m& balanseres.

Ovenstaende analyse er som nevnt basert pa linear-elastiske
forhold som for gasser bare oppnas ved sma forskyvninger.
Adiabatisk funksjonsmgnster er ulineazrt, men virkningene av
ulineariteten er blitt inngdende studert for frittstempel-
anvendelser og har vist seg & vaere av betydning utelukkende ved
hpye kompresjonsforhold som selv er marginalt oket fra verdier
som er beregnet ved hjelp av linear-elastiske metoder, og
endringstempoet er momentant gket slik at frekvensene er noe
he¢yvere enn beregnet. Linearteorien gir vellykket forutsigelse
av trykknullpunkts-plasseringen i eksperimenter med den svingende
haser, men observerte resonansfrekvenser er hegyere enn de
forutsagte verdier vedrgrende sivel den ovennevnte ulinearitet

ved den adiabatiske gasskomprimering som lydhastighetens gking



10

15

20

25

30

35

40

173708

17

med temperaturen i den gvre del av resonansrgret. Det kan derfor
hevdes at den fremlagte teori er tilstrekkelig neyaktig til &
kunne benyttes trygt, og at motsvarende og proporsjonale,
adiabatiske utslag i trykk og absolutt temperatur kan utledes av
de proporsjonale tetthetsutslag ved at disse oppheyes i potensene
henholdsvis vy og y-1.

Virkningsgrad
Da den termodynamiske virkningsgrad i den oppvarmede
rgrende, bestemt av forholdet mellom absolutte temperaturer i

syklusen, er:

me Y-! -1

Mo Y-t

og den motsvarende varmepumpe-vinding, bestemt av forholdet
mellom absolutte temperaturer i syklusen i absorberingsenden, er:

m Y-1

m Y-t -1

fplger at den ideelle virkningsgrad er:

me Y-1 -1 m Y-1?
cop = . (10)
M Y=! m y-! -1

Med vy = 1,4 for luft er denne verdi 2,77 for eksempelet i
figur 6, men den vil bli modifisert med flere faktorer.

For det fgrste kan det hevdes at varmen ikke avvises ved den
lave temperatur i motsvarighet til ekspansjonen i den oppvarmede
r¢rende,‘og heller ikke absorberes ved en temperatur i motsvarig-
het til fullstendig kompresjon ved absorberingsenden. Dette er
tatt i betraktning senere i forbindelse med regeneratorene, idet
det demonstreres at regeneratorenes funksjon er & heve middeltem-
peraturene i begge ender, for & komme narmere idealet.

For det andre bg¢r det bemerkes, at selv om en del av

veggfriksjonsvarmen vil kunne gjenvinnes med en vannkappe, pa
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samme mate som den varme som avvises ved enden av varmemotoren,
vil den forstnevnte matt - frembringes som mekanisk kraft under-
lagt den begrenséde, termiske virkningsgrad ved varmemotorfunk-
sjonen, og derved pavirket av et betydelig moment. Mekanisk
kraft forbrukes ogsia ved luftens innstrgmming og utstrgmming
gjennom A&pningene 7 og 8, men en del av dette tap er felles med
veggfriksjonstapet, da begge har tilknytning til grenselaget.

Modifisering av _spissbueformen

Ved gitte endediametre har dette som formal & gke mengden
av oscillerende gass og derved minske gasshastigheten ved gitte
volumkompresjonsforhold. Virkningen har sin verdi, fordi
friksjonstapet er proporsjonalt med hastigheten i tredije
potens. En fullstendig, numerisk analyse kan gjennomferes, men
virkningen vil med sannsynlighet dekkes med en korrigering.

Ngkkelen til korreksjonsprosessen ligger i avhengigheten hos
den naturlige frekvens f av lengden 1 av fe¢rste orden, uavhengig
av formen som kan vare parallell, konisk eller spissbuet, slik
at:

c

£ =21
Vinkelfrekvensen w for et oscillerende system er ogsd avhengig

av:

hvor k er stivheten og m er massen slik at stivheten, i spissbue-
tilfellet, m3d ansees & gkes proporsjonalt med massen. F¢lgen av
dette fremgdr av figur 7 som viser tre imaginere, konsentriske
kjegler OA, OB og OC. OA er den som inneholder diametrene av de
to ender, og OB omskriver den spissbueformede kurve. Det vil
fremgd at den foregdende teori er uforandret i forhold til de tre
kjegler, da forholdet b/a er det samme for samtlige. Kjeglen OC
skjzrer spissbuekurven og avgrenser derved en massesone og to
stivhetssoner. Hvis diameterforholdet mellom OA og OC er 1 + e
vil det,vved betraktning av volum og tverrsnittsflate, fremgd at

stivheten ogs4 okes med forholdet 1 + e. Uavhengig av defini-



10

15

20

25

30

35

173708

19
sjonen av e vil imidlertid det omsluttede volum som betegnes som

masse, ¢kes med en forholdsmessig del sto¢rre enn 1 + 2e, og denne
anomali kan forklares uttrykt ved det hydrodynamiske begrep om
virtuell masse som 1 dette tilfelle er negativ pa grunn av
hastighetene som er lavere i den utvidede tverrsnittssone. Da
stivheten kan beregnes uten tvetydighet, er det hensiktsmessig

4 anta at bade stivhet og tilsynelatende masse er gket med 1 +
e, og at OC defineres som den nevtrale akse i spissbuekurven
mellom de to ender (samme tverrsnittsflate), slik at BC = e/2.

I forhold til friksjonstap men ikke til kompresjonsforhold eller
utgangsytelse vil spissbueformen fungere som en kjegle med
diametre som gkes i forholdet 1 + e, men med topphastigheter som
avtar i forholdet

Spissbueformen som er vist i figur 1 og 2, har den virkning at
friksjonstapet reduseres med 50% under ellers like forhold.

Veggfriksjonstap

I mangel av spesielle data for svingende stromning 1 kjegler
er det hensiktsmessig & betrakte stabiltilstands-friksjonen ved
grenselag i et parallellre¢r av tilsvarende lengde og diameter.
Friksjonskoeffisienten cf avhenger av Reynolds tall, den er
proporsjonal med flateruheten og er gitt ved Nikuradses standard-
data. For Reynolds tall >10¢ og overflateruhet <50 mikron, vil
en passende verdi for cf vaere 0,0035.

Hvls aksialforskyvningen i et sylindrisk rgr av radius R og
halv bglgelengde 1 er gitt ved:

er aksialhastigheten u = 3a/ 3t, vegg-skyvespenningen c¢ puz/2,
og den lokale, o¢yveblikkelige driftshastighet c¢f pu3/2. Middel-
driftshastigheten W, integrert over lengden av r¢ret og i forhold

til tiden, er:

o
cosz ©d40-2 2  sin?® o-do
W = TcepRL W3 o3 | 2 m

T

E|
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Under hensyntaging til at kvantiteten i klammer er
1/m (r(2)/r(2,5))2, og ved beregning av Gamma-funksjonene

fremkommer

=
]

0,5666 cfrp Rlw?3ao3
cfA pui?®/2, hvor uis = 0,565u¢ . - (11)

Uo er amplituden for aksialhastigheten og A er den totale
veggflate.

Uttrykt som en brok n av den kinetiske maksimumsenergi av
gassen 1 re¢ret, blir det samlede friksjonsarbeide gjennom en
halvtakt:

0,72 merax

R (12)

Det fremgdr av disse betraktninger, at selv om friksjonstapene
utgjer en betydelig del av den utviklede, mekaniske kraft, kan

de kontrolleres sarlig ved bruk av spissbueformen.
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Regeneratoregenskaper

Helt siden Stirlingsyklus-motorer fgrste gang ble kon-
struert har regeneratorer vert i bruk, og det er anerkjent at
de gir store ytelsesgkninger. Deres funksjon som varmefiltre
er 4 lagre varme som oppétér under en del av en frem- og
tilbakegdende syklus nar gass passerer undér en adiabatisk
volumforandring, og tilbakefpre varmen til gassen ndr syklusen
reverseres. Deres to viktigste kjennetegn bestdr felgelig i
et stort overflateareal som er tilgjengelig for gassen, i
forening med en liten varmeledingsevne 1 gassens bevegelses-
retning. De bestdr typisk av oppstablede og innbyrdes adskil-
te, ikke-metalliske plater, da disse fungerer gunstig med
hensyn til gassfriksjonstap og varmeoverfering.

Den fordelaktige bruk av regenerering i det foreliggende
tilfelle fremgdr av et diagram over grenseverdier for adiaba-
tisk temperaturforandring (figur 7) som er utviklet av det
motsvarende tetthetsforholds-diagram i figur 5. Skrdlinjene i
figur 7 angir kvantitativt de baner som folges av gassladnin-
ger som gjennomgar adiabatiske temperaturforandringer, men for
enkelthets skyld pd reverserbar mate, da linjene i praksis vil
danne slegyfer pd grunn av varmeoverfering. Posisjonene av
regeneratorene 3 og 4 er vist, og det fremgadr at disse ikke
strekker seg til endene av resonansregret, hvor varmeoverfo-
ringsflatene er anordnet. Mellomrommene er tilstrekkelig til
& forebygge varmekontakt.

Linjene BB' og EE' representerer gassladninger som alltid
er tilstede 1 regeneratorene. Disse gassladninger pumper
varme mot en temperaturgradient, ved & motta varmen i ekspan-
dert og kald tilstand i posisjoner mot midten av kammeret, og
4 avgi den ved varmeveksling i komprimert og varm tilstand i
posisjoner mot enden av kammeret. I regeneratorene er det
felgelig temperaturgradienter som skré&ner oppad ved endene av
kammeret. Regeneratorenes middeltemperaturer er felgelig
heyere enn omgivelsestemperaturen, fordi varmeveksling fra

komprimert gass er mer effektiv enn fra fortynnet gass.
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Den mest dyptgdende virkning av regeneratorene finner
sted ved deres ender nzr endene av kammeret, fordi gassen
innstremmer i disse posisjoner i ekspandert og kald tilstand,
og mottar varme. Den utstremmer komprimert og varm slik at
middeltemperaturen ved endene av kammeret gker betydelig.
Virkningen kan spores med linjene AA' og FF'. Den omvendte
virkning oppstar ved regeneratorenes innerender, som det
fremgdr av linjene CC’ og DD'. Totalvirkningen er at middel-
temperaturene gker betraktelig med opptil halve temperatur-
amplituden utenfor regeneratorene, og minsker i liten grad
over en steorre mengde innenfor regeneratorene.

Regeneratorlengden bgr overstige hovedforskyvningen i den
foretrukne sone, og avstanden mellom den nedre regenerator og
varmeabsorbereren beor vare den praktisk minst mulige. Et
optimalt kriterium for regeneratormaterialet er at den ledende
varmeinntrengningsdybde for hver syklus ikke overstiger strim-
meltykkelsen, og dette i forbindelse med den relevante transi-

entvarmestrem-behandling som:

t ~2 v 22 (13)
w

For t = 0,1 mm og w = 817/sek. angir dette en foretrukket
varmeledingsevne o som er tilnzrmelsesvis lik 1072 cm?/sek.
som vil tilfredsstilles av glassmaterialer. Metaller har for

stor ledingsevne.
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PATENTEKRAYV

1. Termisk drevet gassresonansanordning, omfattende et for-
brenningskammer med midler (2, 4) inkludert en varmekilde (2)
for utlesing av svingninger i en gass i forbrenningskammeret,
karakterisert ved at forbrenningskammeret
er i form av et resonansroer (3) med tverrsnitt som utvides i
lengderetningen fra den-ene ende til den annen, at resonans-
roret (3) er av avkortet spissbueform, sett i lengdesnitt, med
sidevegger som er buet utad, og at midlene (2, 4) for utlesing
av svingninger er anordnet inne i resonansreret (3) ved en

ende av dette.

2. Gassresonansanordning ifelge krav 1,
karakterisert ved at den omfatter en avstemt
énveis-ventil (10) for tilfering av en gass- eller damp/luft-
blanding, hvilken ventil, i avhengighet av den pulserende
forbrenning, svinger mellom dpen og lukket stilling, for inn-
foering av blandingsporsjoner i den ene ende av resonansregret
(3), for pafelgende antenning.

3. Gassresonansanordning ifelge krav 1 eller 2,
karakterisert ved at en regenereator (4) er
anbragt 1 resonansregret (3) ner ved men ute av kontakt med den
ene rorende.

4, Gassresonansanordning ifelge et av de foregdende krav,
karakterisert ved at den annen ende av reso-
nansrgret (3) innbefatter et leie av molekylsiktmateriale
(16), at en gassvekslingsipning (8) er anordnet pd den side
som er vendt mot varmekilden (2), og at det p& den side av
leiet som er vendt fra varmekilden (2) er anordnet et gass-
utlep (18) for opprettelse av en trykksvingnings-gasseparator.

5. Gassresonansanordning ifglge ett av de foregdende krav,
karakterisert ved at den er kombinert med en

varmepumpe (19) som omfatter en varmekappe (21) ved den annen
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ende av resonansrgret (3), en regenerator (20) i tilgrensning
til den annen ende, og midler (8) paA regeneratorens side mot
varmekilden (2), for opprettelse av varmeveksling mellom

gassen i resonansreret (3) og en lav-varmekilde.

6. Gassresonansanordning ifelge krav 5,
karakterisert ved at varmekappen (21) ved den
annen ende av resonansroret (3) omfatter et grunt vannreser-
voar (22), og at finner (23) av en god varmeleder befinner seg
i varmekontakt med vannreservoaret og strekker seg inn i rom-
met mellom vannreservoaret (22) og den bakre side av regenera-
toren (20).
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