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@ Procédé d'amplification acoustique fluide et haut-parleur pneumatique de mise en oeuvre de ce procédé.

() Procédé d'amplification acoustique fluide résultant de
I'action d'amplificateur fluidique, le signal & 'entrée de cette
chaine issu d'un microphone (56) ou d'une mémoire d'infor-
mation (57) est transformé en signal fluidique par un trans-
ducteur (3).

Haut-parleur pneumatique comprenant un obstacle
annulaire de modulation (9) dans la section de passage (8} de
I"écoulement radiale de fluide. L'obstactie (9) fait partie de la
bobine électromagnétique (17) du transducteur, Un refroidis-
sement efficace de la bobine est assuré au moyen d'un écou-
lement d'air frais (27) permettant ainsi d'utilisation de gaz
chauds comme fluide moteur.
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Procédé d'amplification acoustigue fluide et haut-
parleur pneumatigue de mise en ceuvre de ce procédé

La présente invention concerne un procédé d'amplifica-
tion acoustique fluide d'un signal quelcongue mais en
particulier d'un message parlé ainsi que des amplifica-—
teurs acoustiques fluides mettant en oceuvre ledit
procédé.

Le principe d'amplification acoustique (fluide) d'un
gignal quelconque par un jet de puissance est bien
connu en soil et 1l est exploité essentiellement par
deux techniques trés différentes. L'une consiste 2
utiliser un jet & débit constantic'est en particulier
le procédé divulgué dans le brevet frangais 1.531.690
utilisant le principe de déviation de jet ; dans 1ltau-
tre technique le débit de puissance du jet est varia-
ble ¢ clest le cas des sirdnes classiques ol on module
la section de passage d'un écoulement de fluide & l'aide
d'un organe d'adaptation, cette variation de débit
étant réalisde généralement d'une maniére discontinue
entre une valeur maximale et une valeur minimale.

Si ces deux teckiques ont conduit jusqu'id présent a des
résultats comparables guant au niveau de la pulissance
acoustique délivrée (égale ou supérieure & 20000 watts),
leurs performances sont trdés différentes quant & leur
plage de fonctionnement en fréquence. Dans le cas des
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sirénes classiques la limite supérieure de cette plage
ntatteint pas 500 Hz, cette limitation étant inhérente
au mode de modulation du débit de fluilde qui présente
une grande inertie et engendre un bruit de fond impor-
tant. De tels systémes appliquant la technique déerite
ci-dessus ne peuvent convenir pour la réalisation d'un
haut-parleur pneumatique car celle-ci exige que :

- d'une part la plage de fonctionnement en fré-
quence couvre le gpectre de la parole c'est-a-dire
1'intervalle 300 - 3000Hz;

- dtautre part le rapport signal/bruit, qui tra-
duit ici 1la clarté ou 1l'intelligibilité du signal
transmis, ne doit pas 8&tre inférieur & 10 dB pour
toute la plage de fonctionnement ci-dessus.,

La présente invention consiste d'une part dans la
généralisation du procédé de production d'ondes acous—
tiques, tel que divulgué dans le brevet ci-dessus, &
la transmission de messages complexes et en particulier
vocaux et dtautre part dans la réalisation des généra-
teurs de bruit mettant en oeuvre ledit procédé. ILes
générateurs acoustiques tels que décrits dans le brevet
francais 1.531.690 présentent ll'avantage d'obtenir une
modulation compléte d'un jet avec un trés faible dépla-
cement de l'organe mobile déviateur,donc une faible
inertie. L'utilisation de tels générateurs comme haut-
parleurs est rendue possible par l'incorporation d'un
circuit électronique de transmission et/ou d'amplifica-
tion alimentant la bobine du transducteur & partir de
signaux provenant d'un microphone ou bien d'une mémoire
dtinformations,

Suivant une premidre forme de réalisation de 1'inven-
tion,l'amplification de tels signaux est réalisée par
une chafne & "n" éiages : le premier éitage étant cons-
titué par ltinteraction de 1'élément mobile d'un trans-
ducteur sur un écoulement de fluide sous pression, les
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étages suivants successifs étant constitués par des
amplificateurs fluides classiques fonctionnant indif-
féremment & déviation de jet ou & striction par Jet.
Pour l'obtention de puissances trés importantes et
afin d'obtenir un ensemble compact, la génération de
gaz comprimés est de préférence obtenue par un ensem-
ble du type turboréacteur.

Suilvant une seconde forme de reéalisation,l'amplifica-
tion pneumatique résulte de l'action simultanéde dtune
batterie de "n" sirénes identiques alimentées par un
générateur commun du type turboréacteur.

Suivant une forme de réalisation privilégide de 1'in-
vention,le haut-parleur revendiqué appligue le principe
de la modulation partielle d'un débit de puissance,

Le mode de modulation mis en oeuvre présente une faible
inertie tout en assurant des amplitudes de modulation
importantes cl'est-a-dire gu'il permet simultanément de
conserver la fidélité du timbre de la voix tout en
assurant un haut nivegu de retransmigsion avec un fort
rapport signal/bruit de fond.

La modulation de débit consiste ici en des fluctuations
de débit autour d'un débit moyen qui est évacué par le
méme conduit qui transmet les ondes sonores a ltexté-
rieur. Cette modulation est réalisée en un seul étage
caractérisé en ce que le circult pneumatique et le
transducteur sont séparés par une parol: d'un cbté de
ladite paroi, le circuit pneumatique comprenant un col
prolongé par un diffuseur lui-méme prolongé par un
pavillon acoustique; de 1l'autre cbté de la paroi, le
transducteur dont 1l'élément mobile commande un obstacle
annulaire quil fait saillie, & partir de cette paroi,
dans le plan du col de la tuydre annulaire, l'obstacle
mobile étant 1ié & ladite paroi par une liaison élasti-
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que continue. En outre, cette paroi peut comporter des
orifices qui laissent passer un écoulement d'air frais
induit par l'écoulement de fluide moteur & la surface
de ladite paroi (créant ainsi un effet d'éjecteur) de
telle sorte qutun refroidissement efficace de la bobi-~
ne est assuré naturellement,permettant l'utilisation
de gaz chauds comme fluide moteur.

D'autre part,la fiabilité de ladite bobine résultant
d'un isolement parfait du bobinage ainsi que des é1lé-~
ments conducteurs assurant son alimentation et du mode
de liaison bobinage-circuit électrique qui réduit au
minimum les contraintes dues aux vibrations de la
bobine, lui permet de supporter des amplitudes impor~
tantes.

Une autre caractéristique importante de tels hauit-
parleurs est qu'ils nécessitent une faible puissance
pneumatique motrice qui peut &tre aisément produite

par une source d'air comprimé zutonome et de faible
encombrement de telle sorte qutun tei haut-parleur puisse
8tre rendu portatif.

D'autres caractéristiques et avantages de la présente
invention ressortiront de la description qui va suivre
falte en regard des dessins annexés et donnant, a4 titre
explicatif mais nullement limitatif, {trois formes de
mise en oeuvre du procédé selon l'invention.

La figure 1 est une vue en coupe axiale d'un tel
haut-parleur; la figure 2 représente une coupe
axiale d'une vue de détail des €éléments caracté-
ristiques de 1'invention; la figure 3 représente
une coupe axiale partielle d'un turboréacteur a
simple flux alimentant deux étages d'amplification;
la figure 3A représente une coupe axiale d'une vue
de détail du deuxidme étage dlamplification; la
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figure 4 représente schématiquement une "batte-
rie de cing sireénes identiques alimentées &
partir d'un turboréacteur.

Sur la figure 1,on distingue de part et d'autre d'une
paroi 1:d'un cdté, l'ensemble du circuit pneumatique 2 et,
de ltautre cdtéyle transducteur 3.

L'ensemble du circuit pneumatique 2 comprend une
tuyere 4 prolongée par un pavillon 5, cette tuyeére 4
délimitant avec un diffuseur 6 profilé un conduit annu-
laire 7 comportant un col 8 dans le plan duquel est
disposé un obstacle 9 annulsire. A l'amont de ce col 8,
un collecteur circulaire 107§fimenté uniformément &
partir d'une capacité 11 comportant des orifices 12
répartis réguliérement & sa base, ladite capacité 11
étant alimentée, par conduit dtadmission 13. L'obstacle
9 mobile est relié & la paroi 1 par une liaison 22
élastique continue (en élastomdre); cette paroi 1 com-
portant une couronne extérieure 23 et une couronne
intérieure 24,

Le transducteur 3 comprend classiquement un aimant
permanent 14 délimitant un entrefer annulaire 16 dans
lequel se déplace longitudinalement la bobine électro-
magnétique 17, celle-ci comportant un bobinage 18 relié
aux bornes 19 dtalimentation d'un signal électrigue

par des lamelles conductrices 21 (voir aussi figure 2).

Ledit signal électrique, résultant de la transformation
d'un signal dtentrée voeal 55 par un micro 56 ou un
enregistreur magnétique 57 et de son amplification dans
1'amplificateur 58, est acheminé vers les bornes d'a-
limentation 19 par un cdble 20,

T.t'ensemble du transducteur pourra &tre logé dans un
bottier 25 cylindrique qui comporte avantageusement un
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orifice 26 d'aspiration dlair induit 27.

Le fonctiomnement de ce haunt-parleur pneumatique esgt
alors le suivant. Sous l'influence du signal parcourant
le bobinage 18, l'obstacle mobile 9 se déplace dans le
plan du col 8 et modifie aingi la seciion de passage

de lt'écoulement de pulssance autour dtun débit moyen
déterminé par la position au repos, en l'absence de
signal, de 1l'obstacle 9 dans le plan du col 8, L'am-
plitude du signal & transmettre étant ainsi modulée par
ces fluctuations de débit, cet écoulement d'air fluide
moteur & la surface de la parol 1 donne naissance du
c8té de la paroi 1 ol se trouve le transducieur 3 a

un courant d'air induit important.

Sur la figure 2 sont représentés distinctement les
éléments caractéristiques de 1l'invention., On peut
distinguer en particulier le trajet de 1fair induit 27
dans sa partie aval : celui-ci passe tout d'abord dans
1'entrefer 16 de ltaimant annulaire dans lequel se meut
la bobine 17 et de part et d'autre de celle-ci. Des
orifices 29 pratiqués réguliérement sur le périmétre

de celle-ci en égalisant les pressions de part et
d'autre de la paroi de la bobine 17 permettent en méme
temps un écoulement & l'intérieur et & llextérieur de
ladite bobine 17. Cet écoulement d'air induit 27 soxrt
du systéme électromagnétique de commande 3 par des
orifices 30 pratiqués régulidtrement sur le périmetre de
la couronne intérieure 24 de la paroil 1 et rejoint
1técoulement d'air mofeur & 1l'aval du col 8,

La position correcte de la bobine 17 dangl'entrefer 16
annulaire de l'aimant 14, est assurée avantageusement
par l'intermédiaire de deux pions de centrage : 1l'un
situé au centre 31 de la couronne intérieure 24, l'autre
32 étant situé sur la couronne extérieure 23, Les cou-
ronnes extérieure 23% et intérieure 24 sont appliquées
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respectivement sur une structure fixe 15 d'une part
par 1l'intermédiaire d'un plateau 33 en forme de cou-
ronne et d'autre part par le diffuseur profilé 6,

Sur cette méme figure on peut remarquer que ll'obstacle
9 mobile comporte & sa partie inférieure un évidement
dans lequel est logé le bobinage 18 dont l'alimentation
est assurée par des lamelles conductrices 21 soudées

4 une de leurs extrémités & la dernidre spire 34 du
bobinage 18. Ces lamelles 21 gituées avantageusement

& 1'intérieur de la bobine 17 sont noyées dans la
structure de celle-ci et dans le joint annulaire 22 et
relides & ltautre extrémité & une borme 19 dl'arriviée

du signal d'alimentation,de - - - sorte que d'une part
les lamelles 21 ne peuvent avoir, en cours de fonction-
nement, aucun contact avec les éléments métalliques du
transducteur 3 et que d'autre part les sollicitations
exercées sur la soudure sont réduites au minimum.

Le haut-parleur pneumatique tel que décrit & travers
les figures 1 et 2 est particuligrement performant :
le rendement obtenu considéré dans son rapport (puis-
sance acoustique/puissance pneumatique) peut atteindre
15% en régime subsonique avec un rapport signal/bruit
de l'ordre de 25 dB.

Pour une pression génératrice effective de 1,5 Dbar

et un débit de 60 g/s et pour une puissance électrique
de 1l'ordre de 150 watts en bruit blanc, ce haut-parleur
délivre une puissance de 300 watts acoustique (mesurée
en champs libre) avec un rapport signal/bruit de 1l'or-
dre de 20 dB, le rendement dans ce cas étant de l'ordre
de 8%, Le débit d'air induit est alors de 10 g/s
environ. On constate d'autre part, toutes choses étant
égales par ailleurs, que la pulssance acoustique varie
approximativement linéairement avec la puissance élec-
trique d'une part et avec la puissance pneumatique
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d'autre part.

Ltamplificateur fluide représenté sur les figures 3

et 3A constitue un générateur de brult de forte puis-
gsance, Il comprend un turboréacteur 35 & simple flux
36 sur lequel sont prélevés des débits secondaires
alimentant des amplificateurs fluidiques disposés en
chalne, Un premier soutirage 37 est effectuéd & 1l'amont
de la chambre de combustion 38; le débit ainsi sou~
tiré alimente un conduit sensiblement annulaire 39, A
lforifice de sortie de ce conduit est disposé un obs-
tacle annulaire 9 commandé par un transducteur 3 ali-
menté par le signal d'entrée. Pour une certaine posi-
tion de 1l'obstacle 9 dans l'orifice de sortie du
conduit annulagire 39,1e Jjet de fluide ainsi sontiré

est collecté dans une capacité 40 pour déboucher &
1'air 1ibre suivant la fléche 41. Pour une autre posi-
tion de lYobstacle 9 dans l'orifice de sortie du
conduit 39, le jet pénétre dans un conduit 42 qui
délivre alors un jet de commande & travers un orifice
43 pour un second débit de puissance, soutiré également
sur le flux principal 36 et alimentant un conduit
annulaire 44, & partir d'un conduit 45 de soutirage.

A ltorifice de sortie 43 du conduilt annulaire 44, le
second débit de pulissance est dévié alternativement
dans les conduits 46 et 47. Lie conduit 46 évacue le jet
dans uneapacité ou & l'ambiance suivant la fléche 48,
alors que le conduit 47 délivre, & travers un orifice
49,un jet de commande (signal fluidique) pour le flux
principal 36. Suivant l'absence ou la présence de signal
fluidique, celul-ci s'échappe alors solt par le conduit
dtéchappement 50 soit par le conduit 51 par 1l'intermé-
digire d'une grille d'aubes 52,

Te mode de réalisation selon la figure 4 représente
schématiquement une batterie 53 de cing générateurs
acoustiques identiques 59 pouvant comporter un geul
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Revendications de brevet

Te Procédé d'amplification acoustique fluide résul-
tant de 1'interaction d'un écoulement de fluide sous
pression et d'un obstacle mobile commandé par un trans-
ducteur, lequel est alimenté & partir d'un circuit
électrique piloté par le signal d'entrée issu d'un
microphone ou d'une mémoire d'informations,

caractérisé en ce que le circuit pneumatique dans
lequel s'écoule le fluide sous pression comporte un col
sonique dans le plan duquel s'effectue le mouvement de
l'obstacle provoquant alnsi des fluctuations de débit
gutour d'un débit moyen déterminé par la position au
repos, en l'absence de signal, de l'obstacle & 1'inté-
rieur du circuit pneumatique,

2. Procédé d'amplification acoustigue fluide selon
la revendication 1, caractérisé en ce que l'amplifica-
tion pneumatique résulte de l'action simultanée d'un
m&me signal d'entrée sur des écoulements de fluide sous
pression dérivés d'une méme source génératrice du type
turboréacteur.

e Haut-parleur pneumatique de mise en oeuvre du
procédé selon la revendication 1 ou 2, caractérisé en
ce que le circult pneumatique et le transducteur sont
séparés par une paroi, le transducteur commandant un
obstacle annulalire mobile gqui falt saillie & partir de
cette paroi dans le plan du col annulaire du circuit
pneumatique, l'écoulement d'air s'effectuant tangen-
tiellement & cette paroi et radialement par rapport &
l'obstacle.

4. Haut-parleur pneumatique selon la revendication 3,
caractérisé en ce que l'obstacle annulaire de modula-
tion de la section de passage de 1'écoulement de fluide
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sous pression egst constitué par la partle supérieure
de la bobine du transducteur.

56 Haut-parleur pneumatique selon la revendication
3 ou 4, caractérisé en ce que la bobine est reliée

4 la structure rigide par une llaison continue de type
membrane élastique, réalisée par un joint annulaire

en élastomdre,

6o Hout-parleur pneumatique selon la revendication
5, caractérisé en ce que ladite llaison élastique est
réalisée par deux joints annulaires en élastomére
disposés dans le méme plan & l'intérieur et & 1l'exté-
rieur de ladite bobine,

7 Haut-parleur pneumatigue selon l'une guelcongue
des revendications 3 & 6, caractérisé en ce que la
parol de séparation entre le circuilt pneumatique et le
transducteur, comporte des orifices gui laissent passer
un écoulement d'air frais induit par 1'écoulement de
fluide moteur & la surface de ladite paroi, de telle
sorte qulun refroidissement efficace de la bobine soit
assuré naturellement, permettant alinsi l'utilisation de
gaz chauds comme fluide moteur.

Be Haut-parieur pneumatique selon 1'une quelconque
des revendications 3 & 7, caractérisé en ce que le cir-
cuit pneumatique et le transducteur sont deux systémes
de révolution intégrés dans un ensemble compact admet-
tant le méme axe de révolution,

g, Haut-parleur pneumatiqgue selon les revendications
4 et 5, caractérisé en ce que l'alimentation du bobina-
ge supporté par la bobine est assurée par des lamelles
conductrices noyées d'une part dans le joint en élasto-
mére et dtautre part dans la bobine.
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10, Haut-parleur pneumatique selon la revendication
9, caractérisé en ce que la liaison entre le bobinage
et les lamelles est réalisée par des soudures prati-
quées sur les spires du bobinage intégrées dans la
structure de la bobine, de sorte que les contraintes
exercées sur la soudure sont réduites au minimum et
que l'isolement électrique de la bobine est maintenu
quelle que soit 1l'amplitude de son déplacement,
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