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@  Ultrasonic  vibratory  atomizer. 

@  An  ultrasonic  atomizer  has  the  nozzle  body  horn 
formed  with  the  vibrational  node  in  the  region  of  an 
annular  mountig  flange  about  the  largest  diameter  of 
the  nozzle  body.  The  fluid  inlet  and  bypass  passages  for 
the  nozzle  body  are  located  in  the  mounting  flange  and 
a  resilient  seal  ring  is  provided  on  each  opposite  side 
of  the  mounting  flange.  The  seal  rings  are  in  radial 
compression  between  the  nozzle  body  and  the  housing 
for  providing  the  dual  function  of  vibrational  mounting 

Q|  equally  about  the  nodal  region  and  fluid  pressure  sealing 
^   about  the  inlet  and  bypass  ports. 
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A n   ultrasonic  atomizer  has  the  nozzle  body  horn 
formed  with  the  vibrational  node  in  the  region  of  an 
annular  mountig  flange  about  the  largest  diameter  of 
the  nozzle  body.  The  fluid  inlet  and  bypass  passages  for 
the  nozzle  body  are  located  in  the  mounting  flange  and 
a  resilient  seal  ring  is  provided  on  each  opposite  side 
of  the  mounting  flange.  The  seal  rings  are  in  radial 
compression  between  the  nozzle  body  and  the  housing 
for  providing  the  dual  function  of  vibrational  mounting 
equally  about  the  nodal  region  and  fluid  pressure  sealing 
about  the  inlet  and  bypass  ports. 



BACKGROUND  OF  THE  INVENTION: 

The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   r e l a t e s   to  an  a t o m i z e r   f o r  

c o n t r o l l i n g   a  f low  of  f l u i d ,   s u c h   a s ,   f o r   e x a m p l e ,  

l i q u i d   f u e l   i n j e c t e d   i n t o   an  i n t e r n a l   c o m b u s t i o n   e n g i n e  

or  o t h e r   a p p l i c a t i o n s   where   a  p r e c i s e l y   c o n t r o l l e d   f l o w  

of  f l u i d   in  r e s p o n s e   to  a  c o n t r o l   s i g n a l   is  r e q u i r e d .  

In  p a r t i c u l a r ,   the  p r e s e n t   i n v e n t i o n   r e l a t e s   to  a n  
a t o m i z e r   w h i c h   is  e x c i t e d   by  u l t r a s o n i c   v i b r a t i o n   t o  

c a u s e   c o n t r o l l e d   o p e n i n g   and  c l o s i n g   of  a  f l u i d . v a l v e  

l o c a t e d   in  a  d i s c h a r g e   n o z z l e .   The  i n v e n t i o n   r e l a t e s   i n  

p a r t i c u l a r   to  u l t r a s o n i c   f u e l   i n j e c t i o n   a t o m i z e r s   of  t h e  

t y p e   w h e r e i n   the   v i b r a t o r y   e x c i t a t i o n s   a r e   g e n e r a t e d   b y  

s u p p l y i n g   an  e l e c t r i c a l   c o n t r o l   s i g n a l   to  a  

p i e z o e l e c t r i c   c r y s t a l   a t t a c h e d   to  the  n o z z l e   f o r m i n g  

member   w h i c h   c o n t a i n s   the   c o n t r o l   v a l v e .  

In  the   d e s i g n   of  u l t r a s o n i c   v i b r a t o r y   a t o m i z e r s   i t  

is   known  to  m o u n t   the  v i b r a t i n g   n o z z l e   member  to  a  

s t a t i o n a r y   h o u s i n g   by  p r o v i d i n g   a  r e s i l i e n t   m o u n t  

l o c a t e d   in  t he   r e g i o n   of  the  v i b r a t o r y   n o d e ,   or  r e g i o n  

of  n e a r   z e r o   v i b r a t o r y   a m p l i t u d e   a s ,   f o r   e x a m p l e ,  

a c c o r d i n g   to  the   t e c h n i q u e   d e s c r i b e d   in  U.K.  p a t e n t  

a p p l i c a t i o n   GB  2 0 2 9 2 7 0   A  p u b l i s h e d   19  March   1980 .   I n  

the   a f o r e s a i d   '270  B r i t i s h   p a t e n t   p u b l i c a t i o n ,   t h e  

n o z z l e   member   has   an  e x p o n e n t i a l   h o r n   c o n f i g u r a t i o n  

w h i c h   a t   i t s   l a r g e s t   d i a m e t e r   has   an  a n n u l a r   f l a n g e  

a g a i n s t   w h i c h   a  r e s i l i e n t   0 - r i n g   is  r e t a i n e d   and  a  

s e c o n d   r e s i l i e n t   0 - r i n g   is  p r o v i d e d   in  c o n t a c t   w i t h   t h e  

e x p o n e n t i a l   c u r v e d   p o r t i o n   of  the   n o z z l e   h o r n ,   w h e r e   t h e  

l o n g i t u d i n a l   v i b r a t o r y   node  is  l o c a t e d .   The  u l t r a s o n i c  

n o z z l e   member   of  the   a f o r e s a i d   known  d e v i c e   i s   t h u s  

m o u n t e d   b e t w e e n   two  s e a l   r i n g s   of  s u b s t a n t i a l l y  



d i f f e r i n g   d i a m e t e r   and  w h i c h   t h e r e f o r e   a r e   e x p o s e d   t o  

d i f f e r i n g   a m p l i t u d e s   o f   r a d i a l   c o m p o n e n t   o f   v i b r a t i o n s .  

F u r t h e r m o r e ,   i n   s u c h   u l t r a s o n i c   a t o m i z e r s ,   w h e r e   i t  

i s   d e s i r e d   t o - p r o v i d e   a  f l u i d   f l o w   p a s s a g e   i n   t h e  

v i b r a t i n g   n o z z l e   m e m b e r   a n d   to   p r o v i d e   f l u i d  

c o m m u n i c a t i o n   t h e r e w i t h   f r o m   a  p r e s s u r i z e d   s o u r c e  

w i t h o u t   t h e   n e e d   of  c o n n e c t i n g   a  c o n d u i t   or   t u b i n g   t o  

t h e   b o d y   m e m b e r ,   i t   i s   n e c e s s a r y   t o   p r o v i d e   a  f l u i d  

p r e s s u r e   s e a l e d   r e g i o n   a b o u t   t h e   p e r i p h e r y   o f   t h e   n o z z l e  

b o d y   m e m b e r   f o r   p r o v i d i n g   p r e s s u r i z e d   f l u i d   to   t h e  

c o n t r o l   v a l v e .   I n   t h e   a f o r e m e n t i o n e d   k n o w n   u l t r a s o n i c  

a t o m i z e r s   e m p l o y i n g   r e s i l i e n t   m o u n t i n g   r i n g s   one   r i n g  

c o n t a c t s   t h e   e x p o n e n t i a l   s u r f a c e   o f   t h e   n o z z l e   h o r n .  

T h i s   a r r a n g e m e n t   h a s   p r o v e d   to   be  d i s a d v a n t a g e o u s   w h e n  

t h e  m o u n t i n g   r i n g   i s   r e q u i r e d   to   p r o v i d e   a  f l u i d  

p r e s s u r e   s e a l .   I t   h a s   p r o v e n   d i f f i c u l t   t o   o b t a i n   a  

r e l i a b l e   f l u i d   p r e s s u r e   s e a l   a l o n g   t h e   e x p o n e n t i a l   c u r v e  

s h a p e   o f   t h e   n o z z l e   m e m b e r   h o r n .   T h u s ,   i t   h a s   b e e n  

d e s i r e d   to   f i n d   a  m e a n s   o f   m o u n t i n g   t he   n o z z l e   b o d y  

m e m b e r   i n   an  u l t r a s o n i c   a t o m i z e r   i n   a  m a n n e r   w h i c h  

p r o v i d e s   c o n v e n i e n t   f l u i d   p r e s s u r e   s e a l i n g   t h e r e a b o u t  

and   y e t   p e r m i t s   t h e   r e s i l i e n t   m o u n t i n g   to   c o n t a c t   t h e  

v i b r a t i n g   n o z z l e   m e m b e r   i n   r e g i o n s   o f   z e r o   or   m i n i m u m  

v i b r a t i o n a l   a m p l i t u d e .  

SUMMARY  OF  THE  PRESENT  I N V E N T I O N  

The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   p r o v i d e s   an  u l t r a s o n i c  

v i b r a t o r y   a t o m i z e r   in   w h i c h   t h e   v i b r a t i n g   n o z z l e   b o d y  

m e m b e r   i s   r e s i l i e n t l y   m o u n t e d   a t   i t s   n o d a l   r e g i o n   s u c h  

t h a t   t h e   r e s i l i e n t   m o u n t i n g   i s   s u b j e c t e d   to   a  m i n i m u m   o f  

l o n g i t u d i n a l   and   r a d i a l   v i b r a t o r y   a m p l i t u d e .   T h e  

a t o m i z e r   o f   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   e m p l o y s   a  n o z z l e   b o d y  

m e m b e r   h a v i n g   a  g e n e r a l l y   e x p o n e n t i a l l y   c u r v e d   h o r n  

p o r t i o n   c o n t a i n i n g   a t   t h e   f r e e   end   t h e r e o f   t h e   f l u i d  



f l o w   c o n t r o l   v a l v e .   T h e  h o r n   h a s   t h e   o p p o s i t e ,   l a r g e r  

d i a m e t e r   e n d ,   t e r m i n a t i n g   in   a  c y l i n d r i c a l   p o r t i o n   t o  

w h i c h   t h e   v i b r a t o r y   g e n e r a t o r   i s   a t t a c h e d .   The  n o z z l e  

b o d y   m e m b e r   o f   t h e   p r e s e n t   u l t r a s o n i c   a t o m i z e r   h a s   a n  

a n n u l a r   f l a n g e   f o r m e d   a b o u t   t h e   l a r g e r   end   of  t h e   h o r n  

a n d   t h e   h o r n   i s   c o n f i g u r e d   s u c h   t h a t   t h e   v i b r a t o r y   n o d e s  

a r e   l o c a t e d   i n   t h e   r e g i o n . o f   t h e   a n n u l a r   f l a n g e .  

The  n o z z l e   b o d y   h o r n   of   t h e   p r e s e n t  a t o m i z e r   i s  

r e s i l i e n t l y   m o u n t e d   in   i t s   n o d a l   r e g i o n   to   a  h o u s i n g   b y  

a  p a i r   o f   r e s i l i e n t   a n n u l a r   s e a l   r i n g s   d i s p o s e d   o n  

a x i a l l y   o p p o s i t e   s i d e s   o f   t h e   a n n u l a r   f l a n g e   in   t h e  

l a r g e r   d i a m e t e r   p o r t i o n   o f   t h e   n o z z l e   b o d y   m e m b e r .   T h e  

r e s i l i e n t   a n n u l a r .   s e a l   r i n g s   e n g a g e   t h e   h o u s i n g   in   f l u i d  

p r e s s u r e   s e a l i n g   c o n t a c t   to   p r o v i d e   a n   a n n u l a r   f l u i d  

p r e s s u r e   c h a m b e r   a b o u t   t h e   o u t e r   p e r i p h e r y   o f   t h e  

f l a n g e .   F l u i d   p a s s a g e s   a r e   p r o v i d e d   i n   t h e   n o z z l e   b o d y  

m e m b e r   t h r o u g h   t h e   p e r i p h e r y   o f   t h e   f l a n g e   f o r  

c o m m u n i c a t i o n   w i t h   t h e   v a l v e   p r o v i d e d   i n   t h e   f r e e   e n d   o f  

t h e   n o z z l e   h o r n .   The   r e s i l i e n t   a n n u l a r  m o u n t i n g   s e a l  

and   m o u n t i n g   r i n g s   o f   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   a r e   of   t h e  

s u b s t a n t i a l l y   s ame   d i a m e t e r   and   c o n t a c t   t h e   n o z z l e   b o d y  

m e m b e r   a l o n g   t h e   c y l i n d r i c a l   p e r i p h e r y   o f   t h e   l a r g e r  

d i a m e t e r   p o r t i o n   t h e r e o f ,   t h u s   a v o i d i n g   r e l i a n c e   u p o n  

s e a l i n g   c o n t a c t   w i t h   t h e   e x p o n e n t i a l l y   c u r v e d   p o r t i o n s  

o f   t h e   n o z z l e   b o d y   h o r n .  

The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   t h u s   p r o v i d e s   t h e   v i b r a t o r y  

n o d e   o f   t h e   n o z z l e   b o d y   h o r n   i n   t h e   r e g i o n   of   t h e  

l a r g e s t   d i a m e t e r   c o m p r i s i n g   an  a n n u l a r   m o u n t i n g   f l a n g e  

w h i c h   p e r m i t s   t h e   f l u i d   f l o w   p a s s a g e   t h r o u g h   t h e   n o z z l e  

b o d y   m e m b e r   to   be  l o c a t e d   in   t h e   p e r i p h e r y   of   t h e   f l a n g e  

and   t h u s   i n   t h e   r e g i o n   of   l o w e s t   v i b r a t o r y   a m p l u t i d e .  

T h e - r e s i l i e n t   a n n u l a r   m o u n t i n g   s e a l s   l o c a t e d  

i m m e d i a t e l y   a d j a c e n t   o p p o s i t e   s i d e s   o f   t h e   a n n u l a r  

m o u n t i n g   f l a n g e   o f   t h e   n o z z l e   b o d y   m e m b e r   t h u s   p r o v i d e  



t h e   d u a l   f u n c t i o n   of   r e s i l i e n t l y   m o u n t i n g   t h e   n o z z l e   b o d y  

m e m b e r   t o   t h e   h o u s i n g   i n   t h e   n o d a l   r e g i o n   a n d  

s i m u l t a n e o u s l y   c o n t a c t   t h e   h o u s i n g  i n   f l u i d   p r e s s u r e  

s e a l i n g   c o n t a c t   f o r   p r o v i d i n g   an  a n n u l a r   c o l l e c t i n g  

c h a m b e r   a b o u t  t h e  n o z z l e   b o d y   m e m b e r   f o r   p r o v i d i n g  

c o m m u n i c a t i o n   o f   p r e s s u r i z e d   f l u i d  t o   t h e   p a s s a g e   i n   t h e  

n o z z l e   b o d y   m e m b e r   t h e r e b y   e l i m i n a t i n g   t h e   n e e d   t o  

c o n n e c t   a  c o n d u i t   or   t u b i n g   t o   t h e   v i b r a t i n g   n o z z l e   b o d y  

m e m b e r   f o r   f l u i d   f l o w   t h e r e t o .  

The  p r e s e n t   i n v e n t i o n  t h u s  p r o v i d e s   a  u n i q u e   a n d  

n o v e l   c o n s t r u c t i o n   f o r   t h e   r e s i l i e n t   m o u n t i n g   o f   t h e  

v i b r a t i n g   n o z z l e   b o d y   m e m b e r   o f   an  u l t r a s o n i c   f l u i d  

a t o m i z e r   t o   t h e   h o u s i n g   p o r t i o n   t h e r e o f .   The   i n v e n t i o n  

p r o v i d e s   a  c o n s t r u c t i o n   w h i c h   m i n i m i z e s   t h e   e f f e c t s   o f  

t h e   u l t r a s o n i c   v i b r a t i o n   o f   t h e   n o z z l e   b o d y   on  t h e  

r e s i l i e n t   m o u n t i n g   and   w h i c h   p r o v i d e s  f o r   c o n v e n i e n t   a n d  

i m p r o v e d   p o r t i n g   o f   t h e   p r e s s u r i z e d   f l u i d   s u p p l y   t o   t h e  

n o z z l e   m e m b e r .  

BRIEF  D E S C R I P T I O N   OF  THE  DRAWINGS 

FIGURE  1  i s   a  c r o s s - s e c t i o n a l   v i e w   of   t h e   a t o m i z e r  

a s s e m b l y   o f   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ;  

FIGURE  2  i s   an  e n l a r g e d   v i e w   of   t h e   l o w e r   p o r t i o n   o f  

F i g u r e   1 ;   . 

FIGURE  3  i s   a  v i e w   i l l u s t r a t i n g   t h e   c o n s t r u c t i o n   o f  

d e v i c e s   k n o w n   i n   t h e   p r i o r   a r t ;   a n d  

FIGURE  4  i s   a  v i e w   t a k e n   a l o n g   s e c t i o n   i n d i c a t i n g  

l i n e s   4 - 4   o f   F i g u r e   1 .  

FIGURE  5  i s   an  e n l a r g e d   v i e w   of   t h e   l o w e r   p o r t i o n   o f  

F i g u r e   2  s h o w i n g   t h e   v a l v e   i n   t h e   o p e n   p o s i t i o n .  

DETAILED  D E S C R I P T I O N  

R e f e r r i n g  n o w   t o   F i g u r e   1 ,   t h e   u l t r a s o n i c   a t o m i z e r -  

a s s e m b l y  i s   i n d i c a t e d   g e n e r a l l y   a t   10  and   c o m p r i s e s   a  



n o z z l e   b o d y   i n d i c a t e d   a t   12  and  a  h o u s i n g   m e a n s   14  i n t o  

w h i c h   t h e   n o z z l e   b o d y   i s   r e c e i v e d   and   m o u n t e d   t h e r e o n  

f o r   v i b r a t o r y   i s o l a t i o n .   In   t h e   p r e s e n t l y   p r e f e r r e d  

p r a c t i c e   t h e   n o z z l e   b o d y   12  i s   f o r m e d   o f   a  s u i t a b l e  

c o r r o s i o n   r e s i s t a n t   m e t a l   to   p e r m i t   h a n d l i n g   o f   m o t o r  

f u e l s   and   o t h e r   l i q u i d s   h a v i n g   c o r r o s i v e   p r o p e r t i e s .  

The  n o z z l e   b o d y   12  i n c l u d e s   a  n o z z l e   h o r n   p o r t i o n   1 6  

conf igured   g e n e r a l l y   in  an  e x p o n e n t i a l l y   or  o t h e r   s u i t a b l e   curved  t a p e r  a s  

s h o w n   in   t h e   l o w e r   p o r t i o n   in   F i g u r e   1 ,   w h i c h   e x t e n d s  

d o w n w a r d l y   f r o m   t h e   h o u s i n g   m e a n s   14 .   The  n o z z l e   b o d y  

12  h a s   t h e   u p p e r   p o r t i o n   t h e r e o f   as   s h o w n   i n   F i g u r e   1  

f o r m e d   i n   a  c y l i n d r i c a l   l a r g e r   d i a m e t e r   p o r t i o n   18  w h i c h  

i s   r e c e i v e d   i n   t h e   h o u s i n g   1 4 .  

The  u p p e r   p o r t i o n   18  o f   t h e   n o z z l e   b o d y   h a s   a n  

a n n u l a r   m o u n t i n g   f l a n g e   24  f o r m e d   t h e r e o n   w h i c h   f l a n g e  

h a s   a  g e n e r a l l y   c y l i n d r i c a l   o u t e r   s u r f a c e   a n d   u p p e r   a n d  

l o w e r   r a d i a l   f a c e s   2 6 ,   2 8 .   The  u p p e r   s u r f a c e   22  o f   t h e  

l a r g e   d i a m e t e r   p o r t i o n   18  o f   n o z z l e   b o d y   12  h a s   a n  

u l t r a s o n i c   g e n e r a t o r   20  a t t a c h e d   t h e r e t o   f o r   v i b r a t o r y  

s t i m u l a t i o n .   I n   t h e   p r e s e n t l y   p r e f e r r e d   p r a c t i c e   o f   t h e  

i n v e n t i o n ,   t h e   g e n e r a t o r  2 0   c o m p r i s e s   a  p i e z o e l e c t r i c  

c r y s t a l   b o n d e d   o r   m e c h a n i c a l l y   c l a m p e d   t o   t h e   u p p e r  

s u r f a c e   22  of   t h e   c y l i n d r i c a l   p o r t i o n   18  o f   t h e   n o z z l e  

b o d y .   In   t h e   p r e s e n t l y   p r e f e r r e d   p r a c t i c e   o f   t h e  

i n v e n t i o n   p i e z o e l e c t r i c   v i b r a t o r y   g e n e r a t o r   20  ( F i g .   1 )  

i m p a r t s   v i b r a t i o n s   t o   t h e   n o z z l e   b o d y   12  a t   f r e q u e n c i e s  

in   t h e   u l t r a s o n i c   r a n g e   or   f r e q u e n c i e s   g r e a t e r   t h a n   2 5  

k i l o h e r t z .  

The  n o z z l e   b o d y   12  i s   r e c e i v e d   i n   t h e   h o u s i n g   m e a n s  

1 4   in   a  b o r e  3 0   p r o v i d e d   t h e r e i n   w h i c h   b o r e   h a s   a  
d i a m e t e r   s u i t a b l e   t o   c l e a r   t h e   o u t e r   p e r i p h e r y   o f   t h e  

u p p e r   p o r t i o n   18  o f   t h e   n o z z l e   b o d y .   B o r e   30  h a s   a  

c o u n t e r b o r e   32  w h i c h   i s   f o r m e d   to   p r o v i d e   c l e a r a n c e   f o r  

t h e   o u t e r   p e r i p h e r y   o f   t h e   n o z z l e   b o d y   f l a n g e   2 4 .  



In  t he   p r e s e n t l y   p r e f e r r e d   p r a c t i c e   of  t he   i n v e n t i o n  
t he   h o r n   p o r t i o n   16  of  the   n o z z l e   body  is  c o n f i g u r e d   s o  
a s  t o   l o c a t e   t h e   l o n g i t u d i n a l   node  of  i n d u c e d   v i b r a t o r y  
m o t i o n   in  t he   r e g i o n   of  the   a n n u l a r   f l a n g e   24  b y  

t e c h n i q u e s   known  to  t h o s e   s k i l l e d   in  t he   a r t .  

A  p a i r   of   r e s i l i e n t   s e a l   r i n g s   34,   36  a r e   r e c e i v e d  

o v e r   t he   l a r g e r   d i a m e t e r   18  of  t he   n o z z l e   body  and  e a c h  

c o n t a c t   r e s p e c t i v e l y   one  of  the   u p p e r   and  l o w e r   f a c e s  

26,   28  of  t he   a n n u l a r   f l a n g e   24.  The  u p p e r   s e a l   r i n g   3 6  

is   r a d i a l l y   c o m p r e s s e d   b e t w e e n   the   l a r g e r   d i a m e t e r   18  o f  

t h e   n o z z l e - b o d y   and  t h e   c o u n t e r b o r e   32  to  p r o v i d e   f l u i d  

s e a l i n g   c o n t a c t   t h e r e b e t w e e n   and  v i b r a t o r y   i s o l a t i o n  

b e t w e e n   t h e   n o z z l e   body  and  t he   h o u s i n g   14 .   The  l o w e r  

s e a l   r i n g   34  is   r e t a i n e d   in  r a d i a l   c o m p r e s s i o n   b e t w e e n  

d i a m e t e r   18  o f ,  t h e   n o z z l e   body  by  a  c o u n t e r b o r e   38 

p r o v i d e d   in  a  r e t a i n i n g   r i n g   40  a t t a c h e d   to  the   h o u s i n g  

means   14.  In  t h e   p r e s e n t l y   p r e f e r r e d   p r a c t i c e ,   t h e  

r e t a i n i n g   r i n g   40  i s   s e a l e d   a b o u t   i t s   o u t e r   p e r i p h e r y   b y  

a  s e a l   r i n g   42  r e c e i v e d   in  a  c o u n t e r b o r e   44  p r o v i d e d   i n  

the   l o w e r   p o r t i o n   of  the   h o u s i n g   means   14.  T h e  

r e t a i n i n g   r i n g   40  has   an  i n w a r d l y   e x t e n d i n g   a n n u l a r  

f l a n g e   46  w h i c h   r e t a i n s   t he   l o w e r   s e a l   r i n g   34,   a n d  

c o n s e q u e n t l y   t he   n o z z l e   b o d y   12,   in  a  f l u i d   p r e s s u r e  

s e a l i n g   y e t   r e s i l i e n t   v i b r a t i o n a l l y   i s o l a t e d   m o u n t i n g   i n  

t h e   h o u s i n g   14.  In  t h e   p r e s e n t l y   p r e f e r r e d   p r a c t i c e   t h e  

s e a l   r i n g s   34,   36  a r e   in  o n l y   r a d i a l   c o m p r e s s i o n ,   t h u s  

r e q u i r i n g   o n l y   c o n t r o l   of  t h e   d i m e n s i o n s   of  p a r t  

d i a m e t e r s   18,  32  and  38  fo r   e a s e   of  m a n u f a c t u r e   a n d  

a s s e m b l y .  
The  n o z z l e   body  12  has   a  c e n t r a l   b o r e   46  f o r m e d   i n  

t h e   h o r n   16,   w h i c h   b o r e   e x t e n d s   v e r t i c a l l y   u p w a r d   i n  

F i g u r e   1  a l o n g   the   c e n t r a l   a x i s   of  the   h o r n   16.  A 

t u b u l a r   member   48  p r e f e r a b l y   f o r m e d   of  c o r r o s i o n  

r e s i s t a n t   m e t a l   is  r e c e i v e d   in  the   b o r e   46  w i t h   t h e  



u p p e r   end  o f   t h e   t u b e   48   h a v i n g   i t s   o u t e r   p e r i p h e r y  

s e a l e d   a g a i n s t   t h e   b o r e   46  by  any   c o n v e n i e n t  m e a n s   a s ,  
f o r   e x a m p l e ,   an  i n t e r f e r e n c e   p r e s s   f i t . . T h e   b o r e   46  i n  

t h e   h o r n   h a s   a  c o u n t e r b o r e   50  p r o v i d e d   t h e r e i n   w h i c h  

c o u n t e r b o r e   h a s   t h e   d i a m e t e r   t h e r e o f   s u f f i c i e n t l y   l a r g e  

so  as   to   p r o v i d e   an  a n n u l a r   c l e a r a n c e   a b o u t   t h e   o u t e r  

p e r i p h e r y   o f   t h e   t u b e   4 8 .  

A  f l u i d   i n l e t   p a s s a g e   52  i s   p r o v i d e d   i n   t h e   o u t e r  

p e r i p h e r y   o f   t h e   a n n u l a r   n o z z l e   b o d y   f l a n g e   24  and   t h e  

p a s s a g e   52  e x t e n d s   g e n e r a l l y   r a d i a l l y   i n w a r d l y   t h r o u g h  

t h e   n o z z l e   b o d y   t o   c o m m u n i c a t e   w i t h   t h e   c o u n t e r b o r e   5 0 .  

A  b y p a s s   p a s s a g e   54  i s   f o r m e d   i n   t h e   n o z z l e   b o d y  

c i r c u m f e r e n t i a l l y   s p a c e d   f r o m   t h e  p a s s a g e   52  and  e x t e n d s  

g e n e r a l l y   r a d i a l l y   o u t w a r d l y   h a v i n g   i t s   i n n e r   e n d  

c o m m u n i c a t i n g   w i t h   n o z z l e   b o d y   b o r e   46  and   i t s   o u t e r   e n d  

p o r t e d   t o   t h e   o u t e r   p e r i p h e r y   o f   t h e - b o d y   f l a n g e   2 4 .  

R e f e r r i n g   now  t o   F i g u r e   2,   t h e   l o w e r   p o r t i o n   o f   t h e  

h o r n   16  is.   s h o w n   i n   e n l a r g e d   v i e w   w h e r e i n   t h e   t u b e   4 8  

h a s   a  s l e e v e   m e m b e r   56  p r e f e r a b l y   o f   c o r r o s i o n   r e s i s t a n t  

m e t a l   r e c e i v e d   i n   t h e   i n n e r   p e r i p h e r y   o f   t h e   l o w e r   e n d  

of   t u b e   48  w i t h   t h e   s l e e v e   56  r e t a i n e d   t h e r e i n   in   f l u i d  

t i g h t   c o n n e c t i o n   b e t w e e n   t h e   o u t e r   p e r i p h e r y   o f   s l e e v e  

56  and  t h e   i n n e r   p e r i p h e r y   of   t u b e   4 8 .  

A  n o z z l e   m e m b e r   58  p r e f e r a b l y   f o r m e d   o f   c o r r o s i o n  

r e s i s t a n t   m e t a l   h a v i n g   a  f l u i d   a t o m i z i n g   d i s c h a r g e   p o r t  

60  p r o v i d e d   i n   t h e   l o w e r   s u r f a c e   t h e r e o f   i s   p r o v i d e d .  

Member  58  is  r e c e i v e d  i n   c o u n t e r b o r e   formed  in  c o u n t e r b o r e   50  in  the  horn  16.  

D i s c h a r g e   p o r t   60  c o m m u n i c a t e s   w i t h   a  v a l v e   s e a t   6 2  

w h i c h   f o r m s   a  v a l v e   c h a m b e r   63  i n   m e m b e r   58  i n   - 

c o o p e r a t i o n   w i t h   t h e   l o w e r   end  o f   t u b u l a r   m e m b e r   5 6 .   I n  

t h e  p r e s e n t l y   p r e f e r r e d   p r a c t i c e   o f   t h e   i n v e n t i o n   t h e  

n o z z l e   m e m b e r   58  i s   r e c e i v e d   o v e r   t h e   l o w e r   p o r t i o n   o f  

s l e e v e   5 6  a n d   a t t a c h e d   t h e r e t o   i n   f l u i d   p r e s s u r e   s e a l i n g  

a r r a n g e m e n t   t o   f o r m   t h e   v a l v e   s e a t   c h a m b e r   and  r e t a i n  



t h e   n o z z l e   m e m b e r   58  o n t o   t h e   s l e e v e . 5 6 .   The  o u t e r  

d i a m e t e r  o f   t h e   n o z z l e   m e m b e r   58  i s   r e t a i n e d   in   t he   h o r n  

16  by  a  s u i t a b l e   f l u i d   p r e s s u r e   s e a l i n g . e n g a g e m e n t   s u c h  

as  an  i n t e r f e r e n c e   p r e s s   f i t   in  t h e   c o u n t e r b o r e   5 1 .  

A  c h e c k   b a l l   v a l v e   m e m b e r   64  i s   r e c e i v e d   in   t h e  

v a l v e   c h a m b e r   and   i s   m o v a b l e   b e t w e e n   a  p o s i t i o n   s e a l i n g  

a g a i n s t   v a l v e   s e a t   62  i n   w h i c h   p o s i t i o n   f l u i d   f l o w   i s  

p r e v e n t e d   t h r o u g h   d i s c h a r g e   o r i f i c e   60  a s   s h o w n   in  s o l i d  

o u t l i n e   in   F i g u r e   2 , . a n d   an  u p w a r d l y   d i s p l a c e d   p o s i t i o n  

c o n t a c t i n g   t h e   l o w e r   s u r f a c e   o f   t u b e   56  i n   w h i c h  

p o s i t i o n   f l u i d   f l o w   i s   p e r m i t t e d   t h r o u g h   o r i f i c e   6 0 .  

A  f e e d   p a s s a g e   66  i s   p r o v i d e d   t h r o u g h   t h e   n o z z l e  

m e m b e r   58  w h i c h   p a s s a g e   c o m m u n i c a t e s   t h e   a n n u l a r  s p a c e  

b e t w e e n   c o u n t e r b o r e   50  a n d   t h e   o u t e r   p e r i p h e r y   t u b e   4 8  

w i t h   t h e   v a l v e   s e a t   c h a m b e r .  

W i t h   t h e   c h e c k   b a l l   64  i n   t h e  c l o s e d  p o s i t i o n  a s  

s h o w n   in   F i g u r e   2,  l i q u i d   o r   f u e l ,   as   t h e   c a s e   may  b e ,  

f l o w s   f r o m   t h e   a n n u l a r   s p a c e   s u r r o u n d i n g   t u b e   48  t h r o u g h  

p a s s a g e   66  and  u p w a r d l y   a r o u n d   t h e   c h e c k   b a l l   64  t h r o u g h  

t h e   s p a c e   b e t w e e n   t h e  u p p e r   s u r f a c e   o f   t h e   b a l l   and   t h e  .  

l o w e r   p o r t i o n   o f   s l e e v e   56  a n d   t h r o u g h   t h e   i n n e r  

p e r i p h e r y   o f   t h e   s l e e v e   i n t o   t h e   i n n e r   p e r i p h e r y   of   t u b e  

48  and  u p w a r d l y   t h e r e t h r o u g h   to   p a s s a g e   54  ( s e e   F i g . 1 )   f o r  

r e t u r n   to   t h e   s o u r c e .  

R e f e r r i n g   now  t o   F i g u r e   5,  t h e   c h e c k  b a l l   64  i s  

s h o w n   in   t h e   o p e n   p o s i t i o n   as   s p a c e d   f r o m   t h e   v a l v e   s e a t  

62  u n d e r   t h e   i n f l u e n c e   o f   t h e   v i b r a t o r y   m o t i o n   o f   t h e  

h o r n   16  and  i s   r e s t r a i n e d   i n   i t s   u p w a r d   t r a v e l   by  t h e  

l o w e r   end   of   t h e   s l e e v e   5 6 .   W i t h   t h e   b a l l   in   t h e   u p w a r d  

or  v a l v e - o p e n e d   p o s i t i o n ,   p r e s s u r i z e d   f l u i d   f l o w s   f r o m  

t h e   a n n u l a r   s p a c e   s u r r o u n d i n g  t u b e   48  t h r o u g h   c r o s s   p o r t  

66 ,   a r o u n d   t h e   l o w e r   p o r t i o n   o f   v a l v e   64  o v e r   v a l v e   s e a t  

62  and  e x i t s   t h r o u g h   t h e   d i s c h a r g e   p o r t   6 0 .  



T h u s ,   in   o p e r a t i o n   w i t h   t h e   u l t r a s o n i c   g e n e r a t o r  

e x c i t i n g   the  n o z z l e  b o d y   12,  the  check  b a l l   64  is  moved  r e l a t i v e   to  sea t   62 

a l t e r n a t e l y   f r o m   t h e   p o s i t i o n   i n   F i g u r e   2  w h e r e i n   f l u i d  

f l o w   t h r o u g h   c r o s s   p o r t   66  and   u p w a r d l y   a r o u n d   t h e   b a l l  

to   r e t u r n   t h r o u g h   t h e   c e n t e r   o f   t u b e   48  to   t h e   d i s c h a r g e  

p a s s a g e   54  ( F i g .   1)  t o   t h e   p o s i t i o n   s h o w n   in   F i g u r e   5 

w i t h  t h e   b a l l   i n   u p w a r d   p o s i t i o n   w h e r e i n   f l u i d   f l o w s  

t h r o u g h   c r o s s   p o r t   66  a n d   d o w n w a r d l y   t h r o u g h   t h e  

d i s c h a r g e   n o z z l e   6 0 .  

R e f e r r i n g   n o w  t o   F i g u r e   1,  t h e   h o u s i n g   14  h a s   a n  

i n l e t   p o r t   68  to   a  s o u r c e   o f   p r e s s u r i z e d   f l u i d   w h i c h  

p o r t   68  c o m m u n i c a t e s   w i t h   an  i n l e t   p a s s a g e   70  w h i c h  

e x t e n d s   t h r o u g h   t h e   l o w e r   p o r t i o n   o f   t h e   h o u s i n g   t o  

c o m m u n i c a t e   w i t h   t h e   c o u n t e r b o r e - 3 2   s u r r o u n d i n g   t h e  

n o z z l e   b o d y   f l a n g e   24 .   The  c o u n t e r b o r e   32  t h u s   p r o v i d e s  

an  a n n u l a r   c o l l e c t o r   c h a m b e r   w h i c h   c o m m u n i c a t e s   w i t h   t h e  

n o z z l e   b o d y   i n l e t   p a s s a g e   52  f o r   p e r m i t t i n g   f l u i d   f l o w  

t h e r e t h r o u g h .   The   h o u s i n g   14  h a s   a  b y p a s s   c h a m b e r   7 2  

f o r m e d   i n   c o m m u n i c a t i o n   w i t h   t h e   c o u n t e r b o r e   32  w h i c h  

c h a m b e r   72  i s   d i s p o s e d   c i r c u m f e r e n t i a l l y   s p a c e d   f r o m   t h e  

i n l e t   p a s s a g e   70  s u c h   t h a t   c h a m b e r   72  r e c e i v e s   f l u i d  

f l o w   f r o m   b y p a s s   p a s s a g e   54 .   C h a m b e r   72  c o m m u n i c a t e s  

w i t h   an  u p w a r d l y   e x t e n d i n g   p a s s a g e   74  w h i c h   h a s   i t s  

u p p e r   end   a d a p t e d   to   r e c e i v e   a  f l u i d   c o n d u i t   c o n n e c t i o n  

t h e r e t o   f o r   r e t u r n   f l o w   to   t h e   s o u r c e   ( n o t   shown)   o f  

p r e s s u r i z e d   f l u i d .  

R e f e r r i n g   now  t o   F i g u r e s   1  and   4  t h e   h o u s i n g   m e a n s  

14  h a s   an  e l e c t r i c a l   c o n n e c t o r   a s s e m b l y   i n d . i c a t e d  

g e n e r a l l y   a t  7 6   w h i c h   c o m p r i s e s   a  c o n n e c t o r   h o u s i n g   7 8  

w h i c h   i s   a t t a c h e d   to   t h e   h o u s i n g   14  by  any   s u i t a b l e  

e x p e d i e n t   a s ,   f o r   e x a m p l e ,   l u g s   80  d e f o r m e d   o v e r   a  b a s e  

f l a n g e   p o r t i o n   82  o f   t h e   h o u s i n g   7 8 .   The   e l e c t r i c a l  

c o n n e c t o r   h o u s i n g   78  may  be  f o r m e d   o f   a n y   s u i t a b l e   m e t a l  

or  p l a s t i c   m a t e r i a l .  



A  p a i r   o f   e l e c t r i c a l   c o n n e c t o r   p i n s   8 4 ,   86  a r e  

d i s p o s e d   i n   a  h o l l o w   r e g i o n   88  f o r m e d   i n   t h e   u p r i g h t  

p o r t i o n   79  o f   t h e   c o n n e c t o r  h o u s i n g   and   t h e   p i n s   a r e  

d i s p o s e d   i n   s p a c e d   p a r a l l e l   u p w a r d l y   e x t e n d i n g  

a r r a n g e m e n t .   T h e   e l e c t r i c a l   c o n n e c t o r   p i n s   84 ,   8 6  

e x t e n d   t h r o u g h   t h e   w a l l   o f   t h e   h o u s i n g   78  t o   t h e  

i n t e r i o r   r e g i o n   t h e r e o f .   The   p i n s   8 4 ,   86  h a v e  

r e s p e c t i v e l y   f l e x i b l e   l e a d s   9 0 ,   92  c o n n e c t e d   t o   t h e  

l o w e r   e n d s   t h e r e o f   by  s u i t a b l e   m e a n s   a s ,   f o r   e x a m p l e ,  

r i v e t i n g   or   s o l d e r i n g ,   w i t h   t h e   o p p o s i t e   e n d s   o f  

f l e x i b l e   l e a d s   9 0 ,   92  c o n n e c t e d   t o   a t t a c h m e n t   t e r m i n a l s  

9 4 ,   96  p r o v i d e d   on  t h e   u l t r a s o n i c   g e n e r a t o r   20 .   T h e  

u p s t a n d i n g   p o r t i o n   79  o f   t h e   e l e c t r i c a l   c o n n e c t o r  

h o u s i n g   i s   a d a p t e d   t o   h a v e   r e c e i v e d   t h e r e o v e r   a  

c o r r e s p o n d i n g   m a t i n g   e l e c t r i c a l   c o n n e c t o r   f o r   e l e c t r i c a l  

c o n n e c t i o n   t o   p i n s   84,   86  f o r   p r o v i d i n g   e l e c t r i c a l   p o w e r  

to   t h e   u l t r a s o n i c   g e n e r a t o r .   T h e . f l e x i b l e   l e a d s   9 0 ,   9 2  

p r o v i d e   v i b r a t o r y   i s o l a t i o n   o f   t h e   u l t r a s o n i c   g e n e r a t o r  

20  f r o m  t h e   e l e c t r i c a l   c o n n e c t o r   h o u s i n g   78  and   t h e   m a i n  

h o u s i n g   1 4 .  

The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   t h u s   p r o v i d e s   a  u n i q u e  

u l t r a s o n i c   a t o m i z e r   f o r   u s e   i n   p r o v i d i n g   c o n t r o l l e d   f l o w  

of   a t o m i z e d   l i q u i d ,   a s   f o r   e x a m p l e ,   f u e l   i n j e c t e d   i n t o  

an  i n t e r n a l   c o m b u s t i o n   e n g i n e .   The   u l t r a s o n i c   n o z z l e  

body   and  g e n e r a t o r   o f   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   a r e  

v i b r a t o r i l y   i s o l a t e d   f r o m   t h e   a t o m i z e r   h o u s i n g   by  a  p a i r  

of   e q u i a n n u l a r   r e s i l i e n t   m o u n t i n g   r i n g s   d i s p o s e d   o n  

o p p o s i t e   s i d e s   o f   an  a n n u l a r   m o u n t i n g   f l a n g e   l o c a t e d   a t  

t he   v i b r a t i o n a l   n o d e   o f   t h e   n o z z l e   b o d y .   The  n o z z l e  

body   i n l e t   and   b y p a s s   f l o w   p o r t s   a r e   c o n v e n i e n t l y  

l o c a t e d   b e t w e e n   t h e   m o u n t i n g   r i n g s   w h i c h   s e r v e   t h e   d u a l  

f u n c t i o n s   o f   p r o v i d i n g   v i b r a t i o n   i s o l a t i o n   and   f l u i d  

p r e s s u r e   s e a l i n g   b e t w e e n   t h e   n o z z l e   b o d y   and  t h e  

a t o m i z e r   h o u s i n g .  



A l t h o u g h   the   i n v e n t i o n   has  b e e n   d e s c r i b e d  

h e r e i n a b o v e   in  the  p r e s e n t   p r a c t i c e   w i t h   r e f e r e n c e   t o  

the  a c c o m p a n y i n g   d r a w i n g s ,   m o d i f i c a t i o n s   and  v a r i a t i o n s  

w i l l   be  a p p a r e n t   to  t h o s e   s k i l l e d   in  the  a r t   and  t h e  

i n v e n t i o n   is  i n t e n d e d   as  l i m i t e d   o n l y   by  the  f o l l o w i n g  

c l a i m s :  



1.  An  u l t r a s o n i c   a t o m i z e r   c o m p r i s i n g :  

( a )   a  n o z z l e   b o d y   m e a n s   i n c l u d i n g   m e a n s   d e f i n i n g   a  

f l u i d   f l o w   p a s s a g e   t h e r e t h r o u g h   h a v i n g   a  f l u i d  

i n l e t   p o r t   and   a  n o z z l e   o u t l e t   p o r t ,   s a i d   b o d y  

m e a n s   i n c l u d i n g   m e a n s   d e f i n i n g   a  v a l v e   s e a t i n g  

s u r f a c e   in   s a i d   p a s s a g e ;  

(b)   a  v a l v e   m e m b e r   r e c e i v e d   in   s a i d   f l u i d   f l o w  

p a s s a g e   and   m o v a b l e   b e t w e e n   a  p o s i t i o n  

c o n t a c t i n g   s a i d   v a l v e   s e a t   f o r   p r e v e n t i n g   f l u i d  

f l o w   t o   s a i d   n o z z l e   o u t l e t   p o r t   and  a  p o s i t i o n  

s p a c e d   f r o m   s a i d   v a l v e   s e a t   f o r   p e r m i t t i n g  

f l u i d   f l o w   to   s a i d   n o z z l e   o u t l e t ;  

(c )   g e n e r a t o r   m e a n s   a t t a c h e d   to   s a i d   b o d y   m e a n s ,  
s a i d   g e n e r a t o r   m e a n s   b e i n g  o p e r a b l e  u p o n  

r e c e i p t   o f   an  e l e c t r i c a l   c o n t r o l   s i g n a l   t o  

u l t r a s o n i c a l l y   v i b r a t e   s a i d   b o d y   m e a n s   a n d  

e f f e c t   m o v e m e n t   o f   s a i d   v a l v e   m e m b e r   in   c o n t a c t  

w i t h   and   away   f r o m   s a i d   v a l v e   s e a t   f o r  

c o n t r o l l i n g   f l u i d   f l o w   t h r o u g h   s a i d   n o z z l e  

o u t l e t ;  

(d)   h o u s i n g   m e a n s   h a v i n g   s a i d   b o d y   m e a n s  

r e s i l i e n t l y   m o u n t e d   t h e r e i n   f o r   v i b r a t o r y  

m o v e m e n t   w i t h   r e s p e c t   t h e r e t o ,   w h e r e i n   s a i d  

r e s i l i e n t   m o u n t   c o m p r i s e s :  

( i )   an   a n n u l a r   f l a n g e   d e f i n e d   by  s a i d   b o d y  

m e a n s   s a i d   f l a n g e   h a v i n g   s a i d   f l u i d  f l o w  

i n l e t   f o r m e d   i n   t h e   r e g i o n   o f   t h e   o u t e r  

p e r i p h e r y   t h e r e o f ;  

( i i )   a  p a i r   o f   r e s i l i e n t   a n n u l a r   s e a l s   d i s p o s e d  

on  a x i a l l y   o p p o s i t e   s i d e s   o f   s a i d   f l a n g e ,  

s a i d   s e a l s   h a v i n g   s u b s t a n t i a l l y   e q u a l  

a n n u l i i ;  



( i i i )   s a i d   s e a l s   e a c h   b e i n g   r a d i a l l y   c o m p r e s s e d  

b e t w e e n   s a i d   b o d y   m e a n s   and   s a i d   h o u s i n g  

m e a n s   s u c h   t h a t   f l u i d   f l o w   t h e r e b e t w e e n   i s  

p r e v e n t e d   and   s a i d   f l a n g e   i s   r e t a i n e d  

b e t w e e n   s a i d   s e a l s   t h e r e b y   r e s i l i e n t l y  

s u s p e n d i n g   s a i d   b o d y   m e a n s   on  s a i d   s e a l s  

w i t h   r e s p e c t   t o   s a i d   h o u s i n g   m e a n s ;   a n d ,  

( e )   s a i d   h o u s i n g   m e a n s   i n c l u d e s   m e a n s   d e f i n i n g   a n  

i n l e t   p a s s a g e   h a v i n g   a  p o r t   a d a p t e d   f o r  

c o n n e c t i o n   to   a  s o u r c e   o f   p r e s s u r i z e d   f l u i d ,  

s a i d   i n l e t   p a s s a g e   c o m m u n i c a t i n g   w i t h   s a i d  

i n l e t   d e f i n e d   by  s a i d   b o d y   m e a n s   p a s s a g e .  

2.  The   d e v i c e   d e f i n e d   i n   c l a i m   1  f u r t h e r   c o m p r i s i n g :  

(a)  a  b y p a s s   p a s s a g e   d e f i n e d   by  s a i d  n o z z l e   b o d y  

m e a n s ,   s a i d   b y p a s s   p a s s a g e   c o m m u n i c a t i n g   w i t h  

s a i d   f l u i d   f l o w   p a s s a g e   s u c h   t h a t   f l u i d   f l o w s  

f r o m   s a i d   i n l e t   p o r t   t o   s a i d   b y p a s s   p a s s a g e  
w h e n   s a i d   v a l v e   i s   c l o s e d ;   a n d ,  

(b)  a   r e t u r n   p a s s a g e   d e f i n e d   by  s a i d   h o u s i n g   m e a n s  

i n c l u d i n g   a  r e t u r n   p o r t   a d a p t e d   f o r   c o n n e c t i o n  

t o   a  r e t u r n   t o   s a i d   p r e s s u r i z e d   s o u r c e ,   s a i d  

r e t u r n   p a s s a g e   c o m m u n i c a t i n g   w i t h   s a i d   b y p a s s  

p a s s a g e   f o r   r e c e i v i n g   f l u i d   t h e r e f r o m .  

3.  The   d e v i c e   d e f i n e d   i n   c l a i m   1,  w h e r e i n   s a i d   b o d y  

m e a n s   f u r t h e r   d e f i n e s   a  b y p a s s   p a s s a g e   c o m m u n i c a t i n g  

w i t h   s a i d   f l u i d   f l o w   p a s s a g e ,   s a i d   b y p a s s   p a s s a g e  

t e r m i n a t i n g  i n   d i s c h a r g e   p o r t   d i s p o s e d   in   t h e   o u t e r  

p e r i p h e r y   o f   s a i d   a n n u l a r   f l a n g e .  

4.  A  m e t h o d   o f   i n j e c t i n g   f u e l   f r o m   a  p r e s s u r i z e d  

s o u r c e   i n t o   an  i n t e r n a l   c o m b u s t i o n   e n g i n e   c o m p r i s i n g   t h e  

s t e p s   o f :  

( a )   p r o v i d i n g   an  e l e c t r i c a l   c o n t r o l   s i g n a l   h a v i n g  

p r e d e t e r m i n e d   f r e q u e n c y   c h a r a c t e r i s t i c s ;  



(b)  u l t r a s o n i c a l l y   v i b r a t i n g   a  n o z z l e   member  i n  

r e s p o n s e   to  s a i d   c o n t r o l   s i g n a l ;  

(c)  a l t e r n a t e l y   o p e n i n g   and  c l o s i n g   a  v a l v e   m e m b e r  

in  r e s p o n s e   to  s a i d   u l t r a s o n i c   v i b r a t i o n   f o r  

c o n t r o l l i n g   f l o w   of  f u e l   t h r o u g h   t h e   n o z z l e  

m e m b e r ;  

(d)  p o r t i n g   s a i d   n o z z l e   member  in  t he   r e g i o n   of  a  

v i b r a t o r y   node  and  r e s i l i e n t l y   m o u n t i n g   s a i d  

n o z z l e   member  on  o p p o s i t e   s i d e s   of  s a i d   node  i n  

t he   d i r e c t i o n   of  s a i d   u l t r a s o n i c   v i b r a t o r y  

m o t i o n ;   a n d ,  

(e)  l o c a t i n g   s a i d   r e s i l i e n t   m o u n t i n g   a n n u l a r l y  

a b o u t ' s a i d   n o z z l e   member  and  a t   e q u a l   a n n u l i i  

c l o s e l y   s p a c e d   on  s a i d   o p p o s i t e   s i d e s   of  s a i d  

v i b r a t o r y   n o d e .  
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