NORGE Utlegningsskrift nr.118008

Int. CL.B 06 b 1/18 KL 42s-1/18

Patentspknad nr. 150.895 Inngitt 20.XI 1963
Lopedag -
Soknaden alment tilgjengelig fra 1.VII 1968

STYRET . . .
K 20.X 1969
FOR DET INDUSTRIELLE Seknaden utlagt og utlegningsskrift utgitt
Prioritet begjeert fra: 21.XI-62 USA,

RETTSVERN nr. 239.236

SONIC DEVELOPMENT COﬁPORATION OF AMERICA,
260, Hawthorne Avenue, Yonkers, N.Y., USA.

Ooppfinner: Nathaniel Hughes,
640 West 239th Street, Bronx, N.Y., USA.

Fullmektig: Siv. ing. Erik Bugge.

Lydbglgegenerator.

Foreliggende oppfinnelse angdr en lydbilgegenerator, dvs.
et apparat for generering av trykkbdlger i vesker, sarlig sadanne
som anvender gasstrimmer for 4 generere trykkbtlger i gassformige
medier.

Generatorer av denne art benevnes ofte "lyd"- eller
"ultralyd"-generatorer og skal i det f&lgende benevnes lyd-genera-
torer, men lydbflgegeneratorene i henhold til oppfinnelsen forutset-
tes ogsd 4 kunne frembringe trykkbdlger, hvis frekvens ligger innen-
for et bredt omrdde som rekker godt utenfor det normale hérbare lyd-
omrade.

k En velkjent type lyd-generatorer som anvender gass, er
den sikalte "Hartmann"-generator (se "Hartmann Acoustic Generator",

Engineering 142: 491-1936; "On a New Method For Generation of Sound
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Waves", Physical Review, $.2.V. 20, 1922, side 719 - 727). Denne
Hartmann-generator anvender trykkluft til & frembringe en gasstrom
som ledes inn i en hulrom-resonator for & frembringe en lyd-trykk-
btlge i den omgivende luft. Selvom denne Hartmann-generator har
vart lenge pd markedet, har den ikke funnet noen vesentlig anvend-
else som en kilde for lyd-energi, da den er lite effektiv og dens
anvendelse er sterkt begrenset som fdlge av det forholdsvis. hOye
gasstrykk som forlanges. ‘

Mange anstrangelser er blitt gjort med sikte pad 4 for-
bedre Hartmann-generatoren, men hittil med forholdsvis darlig re-
sultat, idet de nye pgeneratorer bare har vart ubetydelig bedre enn
-8in forgjenger.

Hovedhensikten med oppfinnelsen er 4 frembringe en effek-
tiv lyd-generator av den gasspavirkede type, som vil arbeide effek-
tivt ved et forholdsvis lavt tilfort gasstrykk og som samtidig er
enkel og billig & fremstille.

Oppfinnelsen angir nzrmere bestemt en 1ydbﬁigegenéraf6r
bestdende av et munnstykke som konvergerer til et lLite tverrsnitt
og derpd divergerer, samt et hult resonatorkammer som befinner seg
foran munnstykkets utltpsipning og er apent mot denne &pning, hvil-
ket munnstykke frembringer en gass-strdle med overlydhastighet og
som anvendes sdledes at strdlen ved munnstykkets utldpsdpning har
en overlydhastighet og et trykk som er lavere enn trykket av det
omgivende gassmedium. Det szregne ved denne lydbdlgegenerator er
at diameteren av resonatorkammerets inngangsdpning er i det vesent-
lige 1ik diameteren av munnstykkets trangeste parti, og at for-
holdet mellom tverrsnittsarealet av munnstykkets utldpsdpning og
munnstykkets trangeste :sone er minst 1,5, fortrinnsvis 3,5, idet
lengden og vinkelen er-fastsatt sdledes at det stOrste Reynolds
tall for den gass: som strommer ner-den indre-overflate-av den-
divergerende del av munnstykket er mindre enn 1 00C 00O0.

- Oppfinnelsen skal. forklares nzrmere under henvisning til
tegningen, hvor fig. 1 viser: i perspektiv en gasspadvirket.lyd-
trykkbolgegenerator og. fig.-2 og 3 snitt etter. lanene 2 -2 hen-
holdsvis 3 - .3 pa . fig. 1. ' : . e

Lydbolgegeneratoren i henhold til oppflnnelsen bestér
av et munnstykke 10 med et konvergerende parti 12 og et dlverger-
ende parti 14, en. ikke. v15t trykkluftkllde som er forbundet ‘med
munnstykket over et ror 16, og en pulsatorenhet 18 som er festet
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til munnstykket 1C. Denne pulsatorenhet omfatter et pulsatorkam-
mer eller -hulrom som ligger overfor utldpet fra munnstykket 10
for & fange opp gasstrdmmen fra munnstykket. 4

Munnstykkets 10 partier 12 og 14 har stumpkonisk form.
Innldpspartiet 12 konvergerer fra et innldpstverrsnitt 22 til et
utlbpstverrsnitf 24, mens utlbpspartiet414 divergerer mot utldps-
dpningen 26. Dette konvergerende divergerende munnstykke 10 tje-
ner til é‘oﬁdanne en luftstrdm som tilfdres gjennom roret 16 ved
et inngangstrykk Po som er stdfre enn det atmosfeeriske trykk,“til
en luftstrile med en megét'hﬁy hastighet og et trykk Pp ved utlo- .
pet 26 som er betydelig lavere enn det atmosfariske trykk. Denne
Luftstrile rettes si& mot pulsator-kammeret 20 for & frembringe
kraftige lydtrykkbdlger i den omgivende luft. Denne kombinasjon
danner en lydgenerator som avviker fra alle tidligere kjente gene-
ratorer av denne type, ved 4 anvende en si hurtig luftstrdle og
et s& lavt utgangstfykk‘at den kan frembringe trykkbdlger med
meget hdy intensitet ved hjelp av meget lavere trykk p& den til-
forte luft og en betydelig mindre mengde luft enn ved tidligere
kjente lydgeneratorer. Resultatet er at generatoren i henhold
til oppfinnelsen vil vare meget mer effektiv enn de tidligere
kjente generatorer. Det antas at den nye generators hiye effekti-
vitet skyldes at der ved munnstykkets 10 utlép 26 oppstdr et lavt
utgangstrykk-PE som gjbr at der oppstdr en innbyrdes virkning
mellom hoyhastighets-, lavtrykk-luftstrilen og den omgivende luft
for & tke generatorens utgangseffekt ved en gitt mengde tilfdrt
Luft.. -

Devluffhastigheter som fies ved munnstykkets utlop 26,
faller innenfor omridet fra noe over L Mach til teoretisk uende-
lig. Strilehastigheter i omradet 2,5 til 10 mach har vist seg
egnet for 4 oppnd den hbye effekt og hiye effektivitét‘som opp-
finnelsen muliggjdr. Stréleutgangstrykk Pp som kan oppnids ved
hjelp av oppfinnelsen, faller innenfor mindre enn halvparten av
inngangstrykket P, til ner.0 kg/ém2 abs. Ytre trykk pd mindre
enn 0,07 kg/cm2 ab. har imidlertid vist seg & vare best egnet for
& oppné-maksimal utgangseffekt og effektivitet. 'Det antas at alle
tidligere kjente lydgeneratorer som- arbeider med gass, frembringer
tilsvarende trykk som ikke bare er vesentlig hSyere enn de meget
lave trykk som fortrinnsvis anvendes i generatorene i henhold til
oppfinnelsen, men at disse, trykk ogsé. er hSyere enn.den omgivende
luftsftrykk-tﬁDa.de;te gjor at de tidligere kjente . apparater ikke
muliggjor anvendelsen av det ovenfor nevnte samvirke mellom lav-
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trykks-strilen og den omgivende luft med hiyere trykk, har disse
- kjente anordninger ikke den hidye effektivitet og utgangseffekt
som fides ved generatoren i henhold til oppfinnelsen.

Som velkjent fra dynamikken for sammentrykkbare fluider
(se f.eks. A. H. Shapiro: "The Dynamics and Thermodynamics of
Compressible Fluid Flow", Volume 1, Chapter 4; Ronald Press, New
York, 1953) kan den ©nskede strilehastighet og det “nskede strile-
trykk oppndes ved hjelp av et konvergerende-divergerende munnstyk-
ke, hvis dimensjoner er fastlagt ved folgende ligninger (forutsatt
isentrop-strém i munnstykket):

A M k+1 2 2(k-1)

Py B k-1 2 ) K

= = 1+ 2= M L. (2)
P 2 k-1

hvor A er tverrsnittsarealet av munnstykkets dpning pé et hvilket
som helst sted langs aksen, A® tverrsnittsarealet pi et hvilket -
som helst sted i munnstykket hvor gassens Mach-tall er 1,0, M er
Mach-tallet for den strommende gass pd et hvilket som helst sted

i munnstykkets lengdeakse hvor munnstykkets tverrsnittsareal er A
og trykket av den strommende gass er P, k forholdet mellom de spe-
sifikke varmeverdier av den gass som strimmer gjennom munnstykket,
P, det absolutte trykk av gassen ved innlGpet (stagnasjonstrykk)
og P det absolutte trykk av gassen i munnstykket pa et hvilket

som helst sted i munnstykkets lengdeakse.

For & oppnd en strile med et Mach-tall ME ved utlOpet
26 storre enn 1, md gassen ha et Mach-tall M® ved det minste
tverrsnitt 24 pad minst 1. Et forhold mellom arealene A, og A" pa
ca. 2-1 har vist seg tilfredsstillende for ved de fleste .. munn-
stykker med en stdrrelse for praktiske formidl & gi et Mach-tall
M* = 1.

Det forhold mellom arealet Ap av utldpsédpningen 26 og
arealet A® pi stedet 24 som er nidvendig for & oppnd det Gnskede
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Mach-tall Mg og trykk P, kan bestemmes av ligningene (1) og (2).
Selvom det er teoretisk mulig & anvende et forhold AEA"l pa lict
mer enn 1 og opp til en meget hOy verdi, har et forhold AE/Ax pa
mellom 3,5 og 27 vist seg mest Onskelig i forbindelse med munn-
stykker med en stérrelse som er praktisk. Mach=-tall Mg og trykk
PE innenfor de foretrukne omrdder for oppndelse av kraftige lyd-
trykkbolger er oppniddd ved inngangstrykk Po pid mindre enn C,07
kg/cm2 over atm.-trykk (overtrykk), og mange praktiske lydbdlge-
generatorer i henhold til oppfinnelsen anvender trykk pa mindre
enn 0,7 kg/cm2 overtrykk. :

Ved bestemmelse av lengdene I og L av avsnittene 12 og
14 for oppndelse av de foretrukne trykk- og Mach-verdier, mi der
sdrges for at der opprettholdes en laminar strdmning av gassen ved
munnstykkets indre overflater. Hvis denne strom holdes laminzr,
kan alle uheldige virkninger av disse grenselag settes ut av be-
traktning. Hvis strdmmen imidlertid ikke blir laminzr eller tur-
bulent, vil grenselagene bli tykke og ha tenddns til & hindre
strommen gjennom munnstykket og forandre dens karakteristikk.

Det problem at grenselag blir tykkere, er ikke sezrlig
kritisk i munnstykkets konvergerende avsnitt 12, hvor gasstrim-
mens hastighet er mindre enn 1 Mach. Derfor kan der anvendes en
hvilken som helst vinkel a og en tilsvarende lengde I (for et gitt
arealforhold Ao/A®). Bn vinkel a p& 30° har vist seg gunstig i
munnstykker av en storrelse som er praktisk i forbindelse med lyd-
bblgegeneratorer av den foreliggende art. 1 det divergerende av-
snitt 14 mid der imidlertid tas forholdsregler for 4 hindre sterk
turbulens i grenselaget og tilsvarende sterk vekst av grenselagets
tykkelse. Som kjent fra hoytrykks-gass-dynamikken er det maksi-
male grenselags tykkelse i munnstykket en funksjon av Keynold's
tall for gasstrdommen ved innerveggen av et divergerende avsnitt.
Da dette maksimale Reynold's tall er en direkte funksjon av leng-
den L av det divergermnde avsnitt 14 og for et gitt forhold AE/Ax
en invers funksjon av dens divergeringsvinkel b, er det Onskelig
4 gjbre divergeringsvinkelen a stdrst mulig og lengden L minst
mulig for 4 kunne mestre grenselagets tykkelsesvekst. For & hindre
turbulens i grenselaget har det vist seg at lengden L eller vink-
elen a md velges siledes at det stdorste Reynold's tall i munnstyk-
ket er miridre enn 1 0OC 000. Munnstykket kan eventuelt avkjoles
for & holde Reynold's tall under 1 C0O 00O.

Ved bestemmelse av den riktige lengde L eller vinkel b
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for munnstykkets divergerende avsnitt 14, mid man unngd & gjdre
vinkelen b s& stor eller lengden L s& liten at der oppstdr separa-
sjon .mellom hoytrykksgasstrommen og avsnittets l4 indre vegg. Hvis
en sidan separasjon oppstdr, vil gassen ikke lenger slutte seg til -
veggene og munnstykket vil ikke lenger kontrollere gassens hastig-
het- ng trykk.-

Ved beregnlng av vinkelen b eller lengden L md der der-
for foretas et kompromiss mellom kravet til storst mulig vinkel b
eller minst mulig lengde L for & unngé turbulens i grenselagene,,
og kravet til minst mulig vinkel b eller stdrst mulig lengde L for’
4 unngl separasjon. Bestemmelsen av den vinkel. .b-eller den lengde
L ved hvilken separasjon vil oppstd, ‘kan skje ved forholdsregler
som er velkjente innenfor dynamikken for -hdytrykksgass. Ved munn-
stykker av den praktiske stdorrelse til bruk i .lydbOlgegeneratorer
har det vist seg at en vinkel b pa ca. 15° er gunstig.

En hvilken som helst gaés'kén'anvendes ved utforelsen av
oppfinnelsen, og generatorer av den forellggende art kan arbeide 1
et hvilket som helst omgivende gassmedium. Vanligvis anvendes
imidlertid luft bade som arbeidsmedium og- som omgivende medium.

Det antas at der, nar munnstykket er konstruert og ar-
beider som angltt ovenfor, oppnds en generell konvergerende, konisk-
formet, skratt-forldpende trykkstStbdlge i den gass som strommer
gjennom munnstykket. Linjene 28 angir generelt den antatte form
av en slik stitbdlge. Linjene 28 krysser i et punkt 30, fra hvil-
ket der utgdr en reflektert, generelt divergerende, konisk-formet

stdtbdlge 32, men som folge av tilstedevarelsen av pulsatorkam-

meret 20, vil et tog av avvekslende konvergerende og divergerande»
konisk-formede stotbGlger til slutt fore trykket av den over-
ekspanderte gass i strdlen tilbake til omgivelsens ;rykko De lyd-"
trykkbolger som frembringes ved at stralen rettes ihn'i°kammefet¢
20, antas 4 skyldes den hurtige avvekslende oppbygning og reduk-
sjon av gasstrykket i kammeret. Ved det pa’ tegnlngen viste eksem=-
pel utglr disse bolger fra pulsatorenhetens 18 épne s1der (se fig.

L.

PulsatorenheCen 18 er séledes utfort og anbragt i for-
hold til munnstykket 10 at lydbGlgenes. utgangseffekt og effektivi-_
tet holdes p&d optimale verdier. Pulsatorenheten 18 er forbundet .
med selve munnstykket 10 over to forholdsvls slanke benllgnende o
"deler 17 som gdr over i en rorformet 1nnvendlg gJenget stuss 19.
Delenes 17 slanke form og innbyrdes stilling bevirker at’ genera-
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toren avgir en balansert, forholdsvis uhindret lydstrykkbdlge fra
generatoren, og stussens gjenger 34 gjor det mulig & innstille av-
stand Y mellom utlopsépningen 26 og kammerets 20 4pning. Ved &
innstille avstand Y, kan hulrommets bunn 36 innstilles ndyaktig i
forhold til munnstykket 10, og det har vist seg at man pd denne
méte kan oppnd et maksimum av generatorens utgangseffekt og effek-
tivitet.

"Det er blitt funnet at den. optimale verdi for Y, avstan-
den mellom pulsatorkammerets 20 inngang og munnstykkets 10 utgang,
er bestemt av fOlgende empiriske ligning: A

Y = 0,98025 D* [(1,605L + 11,0203 s

. 55,4456 A% + 232,402 A3 - 630,38 A% »
+ 105456 AJ - 1047,8 A% + 565,60 a7

127,570 48)2 - 1,0) /2 _ p® ( yE - 1)/2 tg 2b

Her er D® diameteren av munnstykket p& det sted hvor gasstrommens -
hastighet er 1,0 Mach, A = A /A som er forholdet mellom tverr=
snittsarealet ved munnstykkets utlopsépnlng og det tilsvarerde
tverrsnlrtsareal hvor dlamereren er D , og b er divergeringsvink- -

elen for munnstykkets avsnxtt 14.

. For ytterllgere ) nedsette generatorens kraftforbruk,
bdr pulsatorkammerets dybde Z std i et spesifikt forhold til av-
standen mellom tilstdtende punkter fra punktet 3C, hvilken avstand
-er kjent som generatorens bolgelengde. Forholdet mellom btilgeleng-
den A .og karakteristikken av strdmmen gjennom munnstykket 10 er
gitt ved folgende emplr;skevllgnlng

A = 1;_:'307 D, {/tTZ"—T | | o (4)

hvor D, er munnstykkets 1ndre dlameter i cm p& det sted hvor gass-
trykket er lik trykket av den gass som omgir munnstykket, og My er
Mach-tallet for den gass som strommer ut gjennom dpningen 26. Ver-
dien for D, kan bestemmes av ligningene (1) og (2) ovenfor.

. Det ble funnet at generatorens utgangseffekt avtar nar,
pulsatordybden Z er lik omtrent 3/8 av trykkbslgens bolgelengde
)\. ‘Hvis sdledes pulsatordybden z gjbres lik 3)\/8 kan pulsator-
ens 20 bunn 36 (ved hjelp av ligningen 3) lokaliseres nOyaktlg i
forhold til munnstykkets utlopsende.' '

~ Som kjent -kan frekvensen av en lyd trykkbolgegenerator
varieres ved at pulsatorkammerets 2C dybde Z varieres.

SR
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Lydbdlgegeneratorens utgangseffekt og effektivitet kan
ogsd reduseres ndr pulsatorkammerets 20 diameter D, star i et
spesifikt forhold til utldpsdpningens diameter DE’ idet Dc ikke
skal overskride 75 % av Dp, altsa D, 0,75 Dg-

Arbeidskarakteristikkene for fire munnstykker konstruert
og drevet i forhold til oppfinnelsen, er vist i nedenstdende ta-
bell. Den tilforte lufts trykk og utgangseffekten for hver av de
fire enheter ble provet fra forholdsvis lave verdier (0,28 kg/cm2
overtrykk og 232 W) for enheten i forhold til eksempel 1, til for-
holdsvis hiye verdier (2,1 kg/cm2 og 794 W) for enheter ifdlge
eksmmpel 4.

Eksempel Eksempel Eksempel Eksempel
1 2 4

3

P, (kg/cm? overtrykk) 0,28 0,56 L, 2,1

Tilfort luftstrom 0,363 0,442 0,497 0,87C
(m3/min)

T, (°C) 15° 15° 150 15°

a 30° 3c° . 30° 30°

b 15° 150 15° 15°

I (cm) c,773 c,773 0,651 0,773

L (cm) 0,854 ¢,970 . 1,125 - 0,85

Y (cm) ' G,623 O, 508 0,292 0,623

Z (cm) _ 0,763 0,763 0,763 0,763

Pg (kg/cm? abs.) 0,525 ¢,525 0,525 0,553

Mg (Mach) 2,74 2,87 3,15 - 2,74

An (cm?) c,807 0,916 0,872 0,807

PX (kg/cm? abs.) C,885 C,830 1,27 1,63

M® (Mach) 1,00 1,00 1,00 1,00

a¥* (cm?) 0,243 0,243 0,178 G,243

Frekvens (Hz) 600U 600U 6000 6000

Omtrentl. utgangs- ,

effekt (W) 250 4G 500 800

1 denne tabell betyr P, trykket og T, temperaturen av
den tilforte luft, a og b konvergerings- henholdsvis divergerings-
vinkelen, 1 og L lengden av munnstykkets konvergerende henholdsvis
divergerende avsnitt, Y avstanden mellom munnstykkets utlSp og
pulsatorkammerets jinnldp, Z pulsatorkammerets dybde, PE, ME og Ag
henholdsvis gasstrykket, Mach-tallet og arealet ved munnstykkets
utlép, og P*, M® og A% tilsvarende for munnstykkets trangeste
parti 24; utgangseffekten ble milt ved kilden.
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Patentkraw

L. | . LydbGlgegenerator bestdende av et munnstykke som konver-
gerer til et lite tverrsnitt og derpd divergerer, samt et hult
resonatorkammer som befinner seg foran munnstykkets utlopsdpning
og er Aapent mot denne apning, hvilket munnstykke frembringer en
gass-strdle med overlydhastighet og som anvendes siledes at stra-
len ved munnstykkets utlopsipning har en overlydhastighet og et
trykk som er lavere enn trykket av det omgivende gassmedium,
karakterisert ved at diameteren av resonatorkammerets
(20) inngangsapning er i det vesentlige lik diameteren av munnstyk-
kets trangeste parti (24), og at forholdet mellom tverrsnittsare-
alet av munnstykkets utldpsdpning (26) og munnstykkets trangeste
sone er minst 1,5, fortrinnsvis 3,5, idet lengden (1) og vinkelen
(b) er fastsatt sdledes at det stirste Reynolds tall for den gass
som strimmer nzr den indre overflate av den divergerende del (14)
av munnstykket er mindre enn 1 000 CGO.

2. Generator i henhold til krav 1, karakteri-
s er t ved at det divergerende utlopsavsnitts vinkel (b) er mel-
lom 12 og 18°, fortrinnsvis 15°.

3. Generator i henhold til krav 1 eller 2, hvor gasstralen
er istand til & frembringe i det omgivende medium etter utlopsdp-
ningen en rekke trykkstStbblger, hvis omskrivende linjer krysser
hinannen i flere adskilte punkter, k arak terisert ved
at resonatorhulrommet (20) har en reflekterende cverflate (36) som
ligger innenfor den forste stotbdlge som strommer fra det diver-
gerende utldps (l4) utldpsdpning (26), fortrinnsvis mellom fOrste
skjazringspunkt (30) og slutten av nevnte forste bdlge.

4. Generator i henhold til krav 3, karakteri-~

s er t ved at resonatoren omfatter et resonatorkammer (2C). hvis
dybde er omtrent lik 3/8 av avstanden mellom tilstStende skjerings=
punkter av gasstrOmmens stotbSlges omskrivende linjer.
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