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©  Liquid  atomizing  method  and  apparatus. 

A  liquid  atomizing  method  and  apparatus  in  which 
atomization  is  achieved  through  acceleration  of  a  primary  air 
flow  injected  through  an  upstream  throat  (58t)  into  a 
diverging  passage  (61)  between  the  upstream  throat  (58t) 
and  a  downstream  throat  (68)  to  create  shock  waves  in  the  air 
flow  which  impact  a  wall  surface  adjacent  and  generally 
opposed  to  a  confined  liquid  column  to  create  sonic  and/or 
ultrasonic  vibrations  which  are  directed  into  the  confined 
liquid  column  to  cause  the  column  to  fracture  into  tiny 
droplets  of  a  narrow  size  range  below  50  microns  in 
diameter.  One  or  more  auxiliary  air  flows  may  be  injected 
through  other  upstream  throats  (60t)  into  the  diverging 
passage  (61)  in  the  flow  direction  of  the  primary  air  flow 
downstream  of  the  first  throat  to  supply  energy  to  the 
boundary  layer  and  to  enhance  acceleration  of  the  primary 
jet  through  entrainment.  The  effective  cross-sectional  flow 
area  of  the  downstream  throat  (68)  is  between  1.25  and  1.50 
times  the  combined  effective  cross-sectional  flow  area  of  the 
upstream  throats  (58t,  60t). 





T e c h n i c a l   F i e l d  

The  i n v e n t i o n   r e l a t e s   to  a  m e t h o d   and  a p p a r a t u s  

fo r   a c h i e v i n g   a t o m i z a t i o n   of   a  l i q u i d   c h a r a c t e r i z e d   b y  

e x t r e m e l y   s m a l l   d r o p l e t s   w i t h i n   a  n a r r o w   s i z e   r a n g e .  

More  p a r t i c u l a r l y ,   t h e   i n v e n t i o n   e m p l o y s   a  s h o c k   w a v e  

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

to  s h a t t e r   a  c o n f i n e d   c o l u m n   of   l i q u i d   i n t o   a  m i s t   c o m -  

p o s e d   of  d r o p l e t s   of  a  n a r r o w   s i z e   r a n g e   b e l o w   50  m i c r o n s  

in  d i a m e t e r .  

B a c k g r o u n d   A r t  

Hand  s p r a y e r s   of   pump  or   s q u e e z e   b o t t l e   t y p e   a r e   i n  

v e r y   common  use   f o r   s p r a y i n g   l i q u i d s   s u c h   as  d e o d o r a n t s ,  

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

d r o p l e t s   r a n g i n g   in  s i z e   f r o m   0  to   250  m i c r o n s   in  d i a -  

m e t e r .   W i t h   t he   v e r y   low  u p s t r e a m   i n p u t   or   b a c k   p r e s s u r e  
a v a i l a b l e   in  t y p i c a l   h a n d   s p r a y e r s ,   1  to   2  p o u n d s   p e r  

s q u a r e   i n c h   g a u g e   ( p s i g ) ,   i t   ha s   n o t   b e e n   p o s s i b l e   h e r e -  

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

r a n g e   no  g r e a t e r   t h a n   50  m i c r o n s   in  d i a m e t e r .  



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

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

b e l o w   50  m i c r o n s   i s   d i f f i c u l t   and  u s u a l l y   e n t a i l s   s u b -  

s t a n t i a l   b a c k   p r e s s u r e   and  t h e   u s e   o f   b a f f l e s ,   s c r e e n s   o r  

o t h e r   m e c h a n i c a l   d e v i c e s   to   a s s i s t   in  d r o p l e t   b r e a k u p .  

For   a  n u m b e r   of   y e a r s   t h o s e   w o r k i n g   in   t h e   a t o m i z a -  

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

g e n e r a t o r s   to   a s s i s t   in  a t o m i z a t i o n .   T y p i c a l   o f   s u c h  

p r i o r   a r t   d e v i c e s   a r e   t h o s e   d i s c l o s e d   in   H u g h e s   U . S .   P a -  

t e n t   No.   3 , 2 4 0 , 2 5 3   and  H u g h e s   U . S .   P a t e n t   No.  3 , 2 4 0 , 2 5 4  

( w h i c h   r e f e r   b a c k   to  e a r l i e r   H u g h e s   P a t e n t s   No.  3 , 2 3 0 , 9 2 3  

and  No.   3 , 2 3 0 , 9 2 4 ) .   T h e s e   H u g h e s   p a t e n t s   d i s c l o s e   t h e  

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

a i r   f l o w   in   c o n j u n c t i o n   w i t h   H a r t m a n n   g e n e r a t o r s   to  c r e -  

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

i n j e c t e d   f o r   a t o m i z a t i o n   p u r p o s e s .  
W i t h   s p e c i f i c   r e f e r e n c e   to   H u q h e s   P a t e n t   3 , 2 4 0 , 2 5 3 ,  

F i g u r e s   4  and   5,  t he   l o w e s t   mean  d r o p l e t   s i z e   a c h i e v e d   b y  

H u g h e s   was  a p p r o x i m a t e l y   60  m i c r o n s   a t   s u b s t a n t i a l   i n p u t  

a i r   p r e s s u r e s ,   a p p r o x i m a t e l y   100  p o u n d s   p e r   s q u a r e   i n c h  

a b s o l u t e   ( p s i a ) .   H u g h e s   d i s c l o s e s   t h a t   mean   d r o p l e t   s i z e  

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

p r e s s u r e ,   s h o w i n g   mean  d r o p l e t   s i z e   o v e r   100  m i c r o n s   a t  

an  i n p u t   p r e s s u r e   of  a p p r o x i m a t e l y   1 9 . 7   p s i a .   I t   i s  

n o t e d   t h a t   s i n c e   H u g h e s   d i s c l o s e s   mean  d r o p l e t   s i z e ,   b y  

d e f i n i t i o n ,   h a l f   of  t h e   d r o p l e t s   a t   any   p a r t i c u l a r   p o i n t  

on  t h e   H u g h e s   c u r v e s   w o u l d   be  o f   a  l a r g e r   s i z e .   A l t h o u g h  

m o s t   o f   t h e   e x a m p l e s   g i v e n   by  H u g h e s   r e l a t e   to   a t o m i z a -  

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

a c h i e v e d   by  H u g h e s   i s   s t a t e d   by  him  to  be  r e l a t i v e l y  

i n d e p e n d e n t   of   t h e   v i s c o s i t y   ( e . g . ,   H u g h e s   P a t e n t   N o .  

3 , 2 4 0 , 2 5 3 ,   c o l u m n   10 ,   l i n e s   9 - 2 0 ) .  

O t h e r   e x a m p l e s   of   a t o m i z a t i o n   d e v i c e s   e m p l o y i n q  

s u p e r s o n i c   q a s   s t r e a m s   a r e  d i s c l o s e d   in   H u g h e s   U . S .  



P a t e n t s   No.  3 , 5 3 1 , 0 4 8 ,   No.  3 , 5 4 2 , 2 9 1 ,   No.  3 , 5 5 4 , 4 4 3   a n d  

No.  3 , 5 5 8 , 0 5 6 .   In  t he   d e v i c e s   of  a l l   f o u r   of  t h e s e   l a t e r  

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

t h r o u g h   b o u n d a r y   l a y e r   " s c u l p t i n g " .   A c c o r d i n g   t o   H u g h e s ,  

t he   b u i l d   up  and  t h e n   t h e   d e t e r i o r a t i o n   of  t h e   b o u n d a r y  

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

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

wha t   i s   a k i n   to   a  c o n v e r g e n t - d i v e r g e n t   s u p e r s o n i c   n o z z l e .  

In  e a c h   of   t h e s e   p a t e n t s ,   H u g h e s   d i s c l o s e s   t h a t   t h e  

l i q u i d   to   be  a t o m i z e d   i s   i n t r o d u c e d   i n t o   t h e   g a s   s t r e a m  

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

v e l o c i t y .   In   H u g h e s   P a t e n t   No.  3 , 3 5 4 , 4 4 3 ,   H u g h e s   a l s o  

e m p l o y s   a  H e l m h o l t z   r e s o n a t o r   to  r e i n f o r c e   t h e   s h o c k  

w a v e s   in  t h e   s u p e r s o n i c   s t r e a m .  

An  e a r l i e r   d e v i c e   f o r   a t o m i z i n g   a  l i q u i d   by  s u p e r -  

s o n i c   s o u n d   v i b r a t i o n s   i s   d i s c l o s e d   in  J o e c k   U . S .   P a t e n t  

No.  2 , 5 3 2 , 5 5 4 .   J o e c k   t a l k s   in  t e r m s   of   " b r e a k i n g   up"  a  

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

t h e   l i q u i d   i n t o   a  h i g h   v e l o c i t y   gas   s t r e a m ,   a s s e r t e d l y  

s u p e r s o n i c .  

The  H u g h e s   p a t e n t s   and  t h e   J o e c k   p a t e n t   d i s c l o s e d  

a b o v e   a r e   t h e   c l o s e s t   p r i o r   a r t   known  to   a p p l i c a n t   a n d  

h i s   a t t o r n e y   r e l a t i v e   to   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n .  

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

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

ing  p a s s a g e s   ( t h a t   i s ,   p a s s a g e s   of  s u c c e s s i v e l y   i n c r e a s -  

ing  c r o s s - s e c t i o n a l   a r e a s ) -  a n d   c a u s i n g   t h e s e   s h o c k   w a v e s  
to  i m p a c t   a g a i n s t   a  w a l l   s u r f a c e   to  t r i g g e r   s o n i c   a n d / o r  

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

c o l u m n   or   s t r e a m   of  l i q u i d   s u c h   as  w a t e r .   The  s o n i c  

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

l i q u i d   c a u s e   i t   to  f r a c t u r e   and  to  e m e r g e   as  a  f o g - l i k e  

f l o w   c o m p r i s e d   of  d r o p l e t s   of  e x t r e m e l y   s m a l l   s i z e .  

The  s h o c k   w a v e s   in  t h e   a i r   f l o w   a re   a c h i e v e d   e v e n  



t h o u g h   t h e   i n p u t   a i r   p r e s s u r e   i s   as  low  as  1  to   2  p s i ,  

and  t h e s e   s h o c k   w a v e s   o c c u r   in  a  p a s s a g e   b e t w e e n   a  c o m -  

p o s i t e   i n l e t   or   u p s t r e a m   t h r o a t   and  a  s i n g l e   o u t l e t   o r  

d o w n s t r e a m   t h r o a t ,   w i t h   t h e   e f f e c t i v e   c r o s s - s e c t i o n a l  

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

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

a r e a   o f   t h e   c o m p o s i t e   i n l e t   t h r o a t .   The  s h o c k   wave  a n d  

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

t h e   l i q u i d   to   f r a c t u r e   i n t o   a  m i s t   of   e x t r e m e l y   s m a l l  

d r o p l e t s   i s   a p p r o x i m a t e l y   e q u a l l y   o p e r a t i v e   when  t h e  

e f f e c t i v e   c r o s s - s e c t i o n a l   f l o w   a r e a   of  t he   d o w n s t r e a m  

t h r o a t   i s   in   t h e   r a n g e   o f   f r o m   1 . 2 5   to   1 .5   t i m e s   t h e  

e f f e c t i v e   c r o s s - s e c t i o n a l   f l o w   a r e a   of   t h e   c o m p o s i t e  

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

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

i n d e e d   f o r m e d   d u r i n g   o p e r a t i o n   e v e n   t h o u g h   t h e   i n p u t  

p r e s s u r e   i s   so  low  as  to   i n d i c a t e   a g a i n s t   t h e   a c h i e v e m e n t  

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

and  t h e   d o w n s t r e a m   t h r o a t .  

The  r e s u l t i n g   f l o w   i s   e j e c t e d   f rom  t h e   d o w n s t r e a m  

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

in  t h e   f o r m   o f   d r o p l e t s   in   a  v e r y   n a r r o w   s i z e   r a n g e   of   5 0  

m i c r o n s   o r   l e s s .  

B r i e f   D e s c r i p t i o n   Of  D r a w i n g s  

F i g u r e   1  i s   an  e l e v a t i o n a l   v i e w   of   a  s p r a y   d e v i c e  

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

p r e s e n t   i n v e n t i o n ;  

F i g u r e   2  i s   an  e n l a r g e d  f r a g m e n t a r y   s e c t i o n a l   v i e w   o f  

a  p o r t i o n   of   t h e   a p p a r a t u s   of   F i g u r e   1  t a k e n   a l o n g   l i n e  

2-2   t h e r e o f ;  

F i g u r e   3  i s   an  e n l a r g e d   e l e v a t i o n a l   v i e w   o f  t h e   t o p  

end  of   t h e   a p p a r a t u s   t a k e n   a l o n g   l i n e   3-3  of  F i g u r e   1 ;  

F i g u r e   4  i s   a  s e c t i o n a l   v i e w   t a k e n   a l o n g   l i n e   4-4  o f  

F i g u r e   3 ;  

F i g u r e   5  i s   a  f r a g m e n t a r y   s e c t i o n   v i e w   t a k e n   a l o n g  



l i n e   5 -5   of  F i g u r e   4 ;  

F i g u r e   6  i s   a  s e c t i o n a l   v i e w   t a k e n   a l o n g   l i n e   6 -6   o f  

F i g u r e   4 ;  

F i g u r e   7  i s   a  f r a g m e n t a r y   s e c t i o n a l   v i e w   t a k e n   a l o n g  

l i n e   7 -7   of   F i g u r e   4 ;  

F i g u r e   8  i s   a  f r a g m e n t a r y   e l e v a t i o n a l   v i e w ,   p a r t l y   i n  

s e c t i o n ,   t a k e n   a l o n g   l i n e   8-8   o f   F i g u r e   4 ;  

F i g u r e   9  i s   a  f u r t h e r   e n l a r g e d   f r a g m e n t a r y   s e c t i o n a l  

v i e w   t a k e n   a l o n g   l i n e   9 -9   o f   F i g u r e   6,  s c h e m a t i c a l l y   i l -  

l u s t r a t i n g   t h e   a t o m i z a t i o n   p h e n o m e n o n   in  o p e r a t i o n ;  

F i g u r e   10  i s   a  f r a g m e n t a r y   s e c t i o n a l   v i e w   t a k e n   a l o n g  

l i n e   1 0 - 1 0   of   F i g u r e   9  and  to   t h e   same  s c a l e   as   F i g u r e   9 ,  

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

p h e n o m e n o n   in   o p e r a t i o n ;  

F i q u r e   11  i s   an  e n l a r g e d   f r a g m e n t a r y   s e c t i o n a l   v i e w  

s i m i l a r   t o   F i g u r e   9  and  to   t h e   same  s c a l e   b u t   s h o w i n g   t h e  

end  p o r t i o n   of  t h e   l i q u i d   p i p e   in  e l e v a t i o n ,   f u r t h e r  

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

o p e r a t i o n ;   a n d  

F i g u r e   12  i s   a  f r a g m e n t a r y   p e r s p e c t i v e   v i e w   p a r t l y   i n  

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

F i g u r e s   9  and  10 ,   w i t h   t h e   a t o m i z a t i o n   p h e n o m e n o n   f u r t h e r  

s c h e m a t i c a l l y   i l l u s t r a t e d .  

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

g e n e r a l l y   d e s i g n a t e d   by  t h e   r e f e r e n c e   n u m e r a l   20  i n  

F i g u r e   1.  The  a p p a r a t u s   i n c l u d e s   a  d e f o r m a b l e   p l a s t i c  

c o n t a i n e r   22  w h i c h   i n c o r p o r a t e s   a  s p r a y   a p p a r a t u s   d e -  

s i g n a t e d   as   24.   The  c o n t a i n e r   22  i s   of  t h e   " s q u e e z e  

b o t t l e "   t y p e   p a r t l y   f i l l e d   w i t h   a  l i q u i d   to  b e  s p r a y e d ,  

s u c h   as   w a t e r ,   d e o d o r a n t ,   h a i r s p r a y ,   c o l o g n e   or   t h e   l i k e  

g e n e r a l l y   d e s i g n a t e d   26 .   The  r e m a i n d e r   of  t h e  b o t t l e   i s  

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

i s   s q u e e z e d   or  d e f o r m e d   by  t h e   u s e r ,   p r e s s u r e   i s   c r e a t e d  

in  t h e   b o t t l e   c a u s i n g   t h e   l i q u i d   to   be  e j e c t e d   by  t h e  



s p r a y   a p p a r a t u s   24  in  t he   fo rm  of   a  f i n e   m i s t ,   t h e   m a i n  

body   o f   w h i c h   i s   d e s i g n a t e d   by  t h e   r e f e r e n c e   n u m e r a l   2 8 .  

A  few  d r o p l e t s   28a  a r e   c a r r i e d   9  to  10  i n c h e s   away   f r o m  

the   m a i n   s p r a y ,   as  s h o w n ,   by  t h e   f o r c e   of  e x i t i n g   s h o c k  

w a v e s   as  d e s c r i b e d   in  more   d e t a i l   s u b s e q u e n t l y   h e r e i n .  

The  s p r a y   a p p a r a t u s   24  i n c l u d e s   a  s p r a y   p l u g   30  t o  

w h i c h   i s   c o n n e c t e d   a  r i g i d   l i q u i d   s u p p l y   p i p e   32  a n d  

w h i c h   i s   in   t u r n   c o n n e c t e d   to   a  f l e x i b l e   d i p   t u b e   34 ,   t h e  

b o t t o m   p o r t i o n   o f   w h i c h   i s   i m m e r s e d   in  t h e   l i q u i d   2 6 .  

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

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

d e s c r i b e d   t h u s   f a r   i s   q u i t e   s i m i l a r   to   t h e   s q u e e z e   b o t t l e  

s p r a y   a p p a r a t u s   shown  in  M o n t e n i e r   U . S .   P a t e n t   N o .  

2 , 6 4 2 , 3 1 3 .  

As  b e s t   s e e n   in   r i g u r e   2 ,   t h e   d i p   t u b e   h a s   an  e n - .  

l a r q e d   u p p e r   end   p o r t i o n   36  in   w h i c h   t h e   l o w e r   end   p o r -  
t i o n   o f   t h e   s u p p l y   p i p e   32  i s   i n s e r t e d   and  s e c u r e d   i n  

l i q u i d - t i g h t   f a s h i o n .   A  b a l l   c h e c k   v a l v e   i s   l o c a t e d  

w i t h i n   t h e   t u b e   e n l a r g e m e n t   36  and  c o m p r i s e s   a  b a l l  

m e m b e r   38  n o r m a l l y   s e a t e d   a g a i n s t   an  a n n u l a r   v a l v e   s e a t  

40 .   The  b a l l   38  n o r m a l l y   i s   u r g e d   in  f l u i d - t i g h t   f a s h i o n  

a g a i n s t   t h e   s e a t   40  by  m e a n s   of  g r a v i t y   and  a  l i g h t   c o m -  

p r e s s i o n   s p r i n g   42  w h i c h   i s   c o m p r e s s e d   b e t w e e n   t h e   b a l l  

m e m b e r   38  and  t h e   l o w e r   end  of  t h e  l i q u i d   s u p p l y   p i p e   3 2 .  

When  t h e   s q u e e z e   b o t t l e   22  i s   d e f o r m e d ,   t h e   a i r   a b o v e   t h e  

l i q u i d   26  i s   c o m p r e s s e d   f o r c i n g   t h e   l i q u i d   to  r i s e   in  t h e  

d i p   t u b e   34 .   When  t h e   l i q u i d   r i s e s   in   t h e   d i p   t u b e   s u f -  

f i c i e n t l y   to   o p e n   t h e   b a l l   c h e c k   v a l v e ,   t h e   l i q u i d   c a n  

p a s s   u p w a r d l y   i n t o   t h e   l i q u i d   s u p p l y   p i p e   32  and   i n t o   t h e  

s p r a y   p l u g   3 0 .   When  t h e   s q u e e z e   b o t t l e   i s   r e l e a s e d ,   t h e  

s u p p l y   p i p e   32  w i l l   r e m a i n   c o m p l e t e l y   f i l l e d   by  r e a s o n   o f  

t h e   w e l l - k n o w n   c l o s i n g   a c t i o n   of  t h e   b a l l   c h e c k   v a l v e .  

The  d i p   t u b e   and   c h e c k   v a l v e   a r r a n q e m e n t   i s   v e r y   s i m i l a r  

to  t h a t   o f   t h e   s p r a y   a p p a r a t u s   shown  in  Ewing  e t   a l   U . S .  

P a t e n t   No.   3 , 3 1 6 , 5 5 9 ,   an  i n v e n t i o n   of  the   p r e s e n t   a p -  

p l i c a n t   w i t h   a n o t h e r .  



The  s p r a y   p l u g   30  i s   s i m i l a r   in  g e n e r a l   e x t e r n a l  

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

s c r i b e d   in   a p p l i c a n t ' s   a b o v e   m e n t i o n e d   p a t e n t   N o .  

3 , 3 1 6 , 5 5 9 .   The  p l u q   30  i s   p r e f e r a b l y   m o l d e d   of   s e m i -  

r i g i d   p l a s t i c   s u c h   as  p o l y e t h y l e n e   or  p o l y p r o p y l e n e ,   b u t  

i t   may  be  f o r m e d   o f   m e t a l   o r   some  o t h e r   r i g i d   m a t e r i a l   i f  

d e s i r e d .   As  s e e n   in  F i g u r e s   3 - 6   t h e   p l u o   i n c l u d e s   a  c y l -  

i n d r i c a l   o u t e r   a n n u l a r  p o r t i o n   4 4 ,   a  dome  p o r t i o n   46  a n d  

a  c y l i n d r i c a l   i n n e r   a n n u l a r   s l e e v e   p o r t i o n   48 ,   a l l  

i n t e g r a l .   The  o u t e r   c y l i n d r i c a l   p o r t i o n   44  i s   a d a p t e d  

f o r   b e i n g   s e c u r e d   in  t h e   u p p e r   end  p o r t i o n   of  t h e   s q u e e z e  
b o t t l e   2 2 ,   as  shown  in   F i g u r e   1 .  

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

and  c o a c t i o n   of   t h e ' c o o p e r a t i n g   p o r t i o n s   of   t h e   s p r a y  

p l u g   30  and  t h e   l i q u i d   s u p p l y   p i p e   32 .   As  d e s c r i b e d   i n  

d e t a i l   h e r e i n a f t e r ,   t h e   a r r a n g e m e n t   p r o v i d e s   a i r   p a s s a g e s  
w h i c h   when  t h e   b o t t l e   22  i s   s q u e e z e d ,   c o a c t   to   a c h i e v e  

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

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

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

p i p e   3 2 ,   c a u s i n q   f r a c t u r i n g   o f   t h e   c o n f i n e d   l i q u i d   i n t o  

e x t r e m e l y   f i n e   d r o p l e t s   o f   a  n a r r o w   s i z e   r a n g e .  

As  b e s t   s e e n   in   F i g u r e s   4 ,   5  and   6  t h e   u p p e r   e n d  

p o r t i o n   of   t h e   l i q u i d   s u p p l y   p i p e   32  i s   s n u q l y   h e l d   in  a  

c e n t r a l   c y l i n d r i c a l   c a v i t y   50  o f   t h e   s l e e v e   p o r t i o n   4 8 .  

S i x   l o n g i t u d i n a l   g r o o v e s  5 2   a r e   f o r m e d   in  t h e   i n n e r   w a l l  

of   t h e   c a v i t y   50  and  a r e   e q u a l l y   s p a c e d   a r o u n d   t h e   p e r i -  

p h e r y .   The  g r o o v e s   52  a r e  ' s l i g h t l y   t a p e r e d   i n w a r d l y   f r o m  

t h e i r   b o t t o m   e n d s   t o w a r d   t h e   t o p .   Wi th   t h e   p i p e   3 2  

s e c u r e d   w i t h i n   t h e   c a v i t y   50  as   s h o w n ,   t h e   g r o o v e s   5 2 .  

p r o v i d e   s i x   a i r   f l o w   p a s s a g e s   w h i c h   a r e   c i r -  

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

p i p e .   A  c e n t r a l   l i q u i d   f l o w   p a s s a g e   54  i s   f o r m e d   w i t h i n  

t he   p i p e   32 ,   t e r m i n a t i n g   a t   an  o p e n i n g   a t   an  u p p e r   e n d  

s u r f a c e   55  of  t he   p i p e .  



The  o u t e r   s u r f a c e   o f   t h e   u p p e r   end   p o r t i o n   of   t h e  

l i q u i d   s u p p l y   p i p e   32  i s   s c a r f e d   or   c h a m f e r e d ,   w i t h   t w o  

a n q u l a r l y   d i s p o s e d   f l a t   c h a m f e r s   56  f o r m e d   a t   e a c h   s i d e .  

C o n s e q u e n t l y ,   t h e   o u t e r   p e r i p h e r y   o f   t h e   end  p o r t i o n   o f  

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

b e s t   s e e n   in   F i g u r e s   5  and  1 2 ,   and  t h e   d i a m o n d   s h a p e  

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

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

c h a m f e r s   5 6 .   The  a r r a n g e m e n t   i s   s u c h   as   to   f o r m   t h r e e  

a i r   f l o w   p a s s a g e s   on  e a c h   s i d e   of   t h e   p i p e   32 ,   t h e  

c e n t e r   one   o f   e a c h   g r o u p   o f   t h r e e   b e i n g   t h e   m a i n   or   p r i m -  

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

5 8 ,   and   t h e   two  f l a n k i n g   p a s s a g e s   o f   e a c h   g r o u p   b e i n g  

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

r e f e r e n c e   n u m e r a l   6 0 .  

W i t h   s p e c i f i c   r e f e r e n c e   t o   F i g u r e s   5  and  1 1 ,   t h e   a i r  

f l o w   p a s s a g e s   58  and  60  a r e   o f   a  c o n v e r g e n t - d i v e r g e n t  

f o r m .   As  p r e v i o u s l y   m e n t i o n e d ,   t h e   p a s s a g e s   52  a r e  

s l i q h t l y   f l a r e d   t o w a r d   t h e i r   b o t t o m   e n d s ,   so  t h a t   t h e  

p a s s a g e s   58  and   60  f o r m e d   by  g r o o v e s   52  and  t h e   c i r -  

c u m f e r e n t i a l   s u r f a c e   o f   t h e   l i q u i d   s u p p l y   p i p e   32  a r e  

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

t h e   c h a m f e r s   56  a r e   e n c o u n t e r e d .   At  t h i s   p o i n t   t h e   n a r -  

r o w e s t   c o n s t r i c t i o n   in   e a c h   p a s s a g e   i s   r e a c h e d .   Wi th   r e -  

f e r e n c e   t o   F i g u r e   1 1 ,   in   e a c h   of   t h e   p r i m a r y   p a s s a g e s   5 8  

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

5 8 t   ( a t   t h e   p h a n t o m   l i n e   s h o w n ) ,   and   in   e a c h   o f   t h e  

a u x i l i a r y   p a s s a g e s   60  t h e   p o i n t   o f   n a r r o w e s t   c o n s t r i c t i o n  

c o n s t i t u t e s   a  t h r o a t   6 0 t   (a, t   t h e   p h a n t o m   l i n e s   s h o w n ) .  

The  p o r t i o n s   of   t h e   p r i m a r y   and  s e c o n d a r y   p a s s a g e s   u p -  
s t r e a m  o f   t h e   t h r o a t s   5 8 t   and  6 0 t   a r e   d e s i g n a t e d   58a  a n d  

6 0 a ,   r e s p e c t i v e l y ,   and   t h e   common  d i v e r g i n g   p a s s a g e  
d o w n s t r e a m   o f   t h e   t h r o a t s   i s   d e s i g n a t e d   61 .   A c c o r d i n g l y ,  

t h e   a i r   f l o w   p a s s a g e s   58  and   60  a r e   c o n s t r u c t e d   i n  

c o n v e r g e n t - d i v e r g e n t   n o z z l e   f o r m ,   w i t h   t h e   c o n v e r g e n t  

s e c t i o n   b e i n g   t h e   p o r t i o n   u p s t r e a m   of   t h e   r e s p e c t i v e  

t h r o a t s   5 8 t   and   6 0 t   and  t h e   d i v e r g e n t   s e c t i o n   b e i n q   t h e  

common  d i v e r g i n g   p a s s a g e   6 1 .  



In  an  o p e r a t i n q   e m b o d i m e n t   of   t h e   i n v e n t i o n   as  s h o w n  

and  d e s c r i b e d   t he   g r o o v e s   52  a r e   .013   i n c h e s   d e e p .   T h e  

g r o o v e s   52  d e f i n i n g   t h e   o r i m a r y   a i r   f l o w   p a s s a g e s   58  e n -  

c o u n t e r   t h e   s c a r f e d   s u r f a c e s   56  a t   a  p o i n t   w h e r e   t h e  

w i d t h   o f   t h e   g r o o v e s   52  i s   .032   i n c h e s .   The  a u x i l i a r y  

p a s s a g e s   60  do  n o t   r e a c h   t he   s c a r f e d   s u r f a c e s   56  u n t i l  

f a r t h e r   d o w n s t r e a m ,   so  t h a t   b e c a u s e   of   t h e   t a p e r   in  t h e  

g r o o v e s   52  t h e   w i d t h   a t   t h a t  p o i n t   i s   a p p r o x i m a t e l y   . 0 2 5  

i n c h e s .   A c c o r d i n g l y ,   e a c h   of  t h e   t h r o a t s   5 8 t   o f   t h e  

p r i m a r y   a i r   f l o w   p a s s a g e s   58  i s   . 013   i n c h e s   by  . 0 3 2  

i n c h e s   i n   d i m e n s i o n ,   w h i l e   e a c h   a u x i l i a r y   a i r   f l o w   p a s -  

s a g e s   60  h a s   a  s l i g h t l y   s m a l l e r   t h r o a t   6 0 t   of   . 013   b y  

. 0 2 5   i n c h e s   in  d i m e n s i o n .   D o w n s t r e a m   of   t h e   t h r o a t s   5 8 t  

and   6 0 t   t h e   a i r   p a s s a g e s   o p e n   i n t o   t h e   common  d i v e r g i n g  

p a s s a g e   61  d e f i n e d   by  t h e   s c a r f e d   s u r f a c e s   5 6 .  

The  c a v i t y   50  in  t h e   s l e e v e   p o r t i o n   48  t e r m i n a t e s   a t  

an  end   w a l l   62.   A  r amp  64  i s   f o r m e d   in   t h e   c e n t r a l   p o r -  

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

r i q h t   to   l e f t   as  s e e n   in  F i q u r e s   4,  9,  and   11.   P a r a l l e l  

s i d e   w a l l s   66  j o i n   t he   r amp   64  to  d e f i n e   a  r a m p e d   c h a n n e l  

67  l e a d i n q   to   an  e x i t   o r i f i c e   68  e x i t i n g   to   t h e  

a t m o s p h e r e .   The  e x i t   o r i f i c e   68  i s   f o r m e d   in   an  e x t e r i o r  

s u r f a c e   69  of   a  d e p r e s s e d   r e g i o n   o f   t h e   dome  p o r t i o n   4 6 ,  

w i t h   t h e   s u r f a c e   d i s p o s e d   a t   a b o u t   a  45°   a n g l e   to   t h e  

c e n t r a l   a x i s   of  t h e   s p r a y   p l u g .  

In   t h e   e m b o d i m e n t   of   t h e   i n v e n t i o n   b e i n g   d e s c r i b e d  

t h e   o u t s i d e   d i a m e t e r   of   t h e   l i q u i d   s u p p l y   p i p e   32  b e l o w  

t h e   s c a r f e d   s u r f a c e s   56  i s   .114  i n c h e s ,   w h i l e   t h e   d i a -  

m e t e r   o f   t h e   l i q u i d   p a s s a g e `  5 4   i s   . 042   i n c h e s .   T h e  

l i q u i d   s u p p l y   p i p e   32  i s   s e c u r e d   in  t h e   c a v i t y   w i t h   i t s  

end   s u r f a c e   55  s p a c e d   . 015   to   . 020   i n c h e s   f r o m   t h e   e n d  

w a l l   62  o f   t he   c a v i t y .  

I t   w i l l   be  n o t e d   t h a t   t he   e x i t   o r i f i c e   68  i s   p r o v i d e d  

w i t h   r e l a t i v e l y   s h a r p   or  f e a t h e r   e d g e s   68a   and   6 8 b ,   t o p  

and  b o t t o m ,   r e s p e c t i v e l y .   I t   ha s   b e e n   d e t e r m i n e d   e x -  

p e r i m e n t a l l y   t h a t   a t   l e a s t   two  of   t h e   e d g e s   of  t h e   o r i -  

f i c e   68  m u s t   be  r e l a t i v e l y   s h a r p   or   e l s e   t h e   s p r a y   w h i c h  



i s   e j e c t e d   h e c o m e s   much  p o o r e r ,   t h a t   i s ,   d r o p l e t   s i z e   b e -  

comes   s u b s t a n t i a l l y   l a r g e r   t h a n   t h e   d e s i r e d   50  m i c r o n s  

m a x i m u m .   I t   h a s   b e e n   d e t e r m i n e d   e x p e r i m e n t a l l y   t h a t   a  

r e c t a n g u l a r   o r i f i c e   w i t h   a l l   f o u r   e d g e s   no  g r e a t e r   t h a n  

.025   i n c h e s   in   t h i c k n e s s   in   t h e   f l o w   d i r e c t i o n   w i l l   w o r k  

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

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

The  same  o c c u r s   w i t h   r e s p e c t   to   a  r o u n d   e x i t   o r i f i c e ,  

t h a t   i s ,   an  e d g e   t h i c k n e s s   o f   . 0 4 0   i n c h e s   or  o v e r   c a u s e s  

a  much  p o o r e r   s p r a y   w h i l e   an  e d g e   t h i c k n e s s   b e l o w   . 0 2 5  

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

t h a t   t h e   e x i t   o r i f i c e   e d g e ,   i f   r e l a t i v e l y   t h i c k ,   i m p e d e s  

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

t h e   e x i t   o r i f i c e .   A  r e l a t i v e l y   t h i c k   o r i f i c e   may  s e r v e  .  

to   r e d u c e   t h e   m a s s   f l o w   t h r o u g h   t h e   e x i t   w h i c h   in   t u r n  

d e c r e a s e s   t h e   v e l o c i t y   b e t w e e n   t h e   two  t h r o a t s .   In  t h e  

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

o r i f i c e   68  i s   o f   r e c t a n g u l a r   c o n f i g u r a t i o n   .040  i n c h e s  

w i d e   ( t h e   same  as  t h e   d i s t a n c e   b e t w e e n   t he   s i d e   w a l l s   6 6 )  

and  .036   i n c h e s   d e e p   ( t h e   d i s t a n c e   b e t w e e n   t h e   s h a r p  

e d n e s   68a  and  6 8 b ) .  

As  b e s t   s e e n   in   F i g u r e s   9  and  10 ,   t h e   r a m p e d   c h a n n e l  

67  l e a d i n g   to   t h e   e x i t   o r i f i c e   68  i s   open   a t   i t s   b o t t o m .  

A c c o r d i n g l y ,   t h e   c o m b i n e d   c r o s s - s e c t i o n a l   open   a r e a   o f  

t h e   r a m p e d   c h a n n e l   67  and   t h e   c o n n e c t e d   s p a c e   b e l o w   t h e  

end   w a l l   62  and   a b o v e   t h e   end   s u r f a c e   55  of  t h e   l i q u i d  

s u p p l y   p i p e   32  i s   c o n s i d e r a b l y   l a r g e r   t h a n   t h e   c r o s s -  

s e c t i o n a l   a r e a   o f   t h e   e x i t   o r i f i c e   68 ,   p a r t i c u l a r l y   a s  

t h e   e x i t   o r i f i c e   i s   a p p r o a c h e d .  

The  d i m e n s i o n s   and   c o n f i g u r a t i o n   of  t he   l i q u i d   s u p p l y  

p i p e   32 ,   t h e  s c a r f e d   s u r f a c e s   56  o f   t h e   l i q u i d   s u p p l y  

p i p e ,   t h e   s p a c i n g   of   t h e   u p p e r   end  of   t he   l i q u i d   s u p p l y  

p i p e   f r o m   t h e   end   w a l l   62  o f   t h e   c a v i t y   50 ,   t h e   w i d t h   a n d  

d e p t h   of   t h e   g r o o v e s   52 ,   t h e   c o n t i n u o u s   l e n g t h   of   t h e  

g r o o v e s   52  t h r o u g h o u t   t h e   c a v i t y   50 ,   and  t he   s i z e   of   t h e  

e x i t   o r i f i c e   68  a r e   d e l i b e r a t e l y   c h o s e n   to   c r e a t e   t h e   e f -  

f e c t   o f   two  t h r o a t s   in  s e r i e s   in  t h e   a i r   f l o w   s y s t e m   f r o m  

t h e   i n t e r i o r   of   t h e   s q u e e z e   b o t t l e   22  to  the   a t m o s p h e r e .  



The  s i x   t h r o a t s   58 t   and  60 t   c o m p r i s e   a  c o m p o s i t e   u p s t r e a m  

t h r o a t ,   w h i l e   t he   e x i t   o r i f i c e   68  f o r m s   a  s i n g l e  

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

c r o s s - s e c t i o n a l   a r e a   of  e a c h   of  t h e   u p s t r e a m   t h r o a t s   5 8 t  

i s   . 0 0 0 4 1 6   s q u a r e   i n c h e s ,   w h i l e   t h e   p h y s i c a l   c r o s s -  

s e c t i o n a l   a r e a   of  e a c h   of  t h e   u p s t r e a m   t h r o a t s   6 0 t   i s  

. 0 0 0 3 2 5   s q u a r e   i n c h e s ,   f o r   a  t o t a l  o f   . 0 0 2 1 3 2   s q u a r e  

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

c r o s s - s e c t i o n a l   a r e a   of   t h e   d o w n s t r e a m   o r i f i c e   o r   t h r o a t  

68  i s   . 0 0 1 4 4   s q u a r e   i n c h e s .  

N o t w i t h s t a n d i n g   t h e   p h y s i c a l   d i m e n s i o n s ,   t h e   e f -  

f e c t i v e   c r o s s - s e c t i o n a l   f l o w   a r e a   of   t h e   d o w n s t r e a m  

t h r o a t   i s   l a r g e r   t h a n   t h e   e f f e c t i v e   c r o s s - s e c t i o n a l   f l o w  

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

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

p a s s a g e s   52  and  t h e   f a c t   t h a t   t h e   c o m p o s i t e   u p s t r e a m  

t h r o a t   i s   made  up  of  s i x   t h r o a t s   5 8 t   and  6 0 t   o f   s m a l l  

c r o s s - s e c t i o n a l   a r e a ,   w h e r e a s   t he   d o w n s t r e a m   t h r o a t   c o m -  

p r i s e s   a  s i n g l e   o r i f i c e   68 .   B e c a u s e   of   t h e   l e n g t h   of   t h e  

i n l e t   p a s s a g e s   58  and  60 ,   t h e   f o u r   w a l l   s u r f a c e s   f o r m -  

ing   e a c h   p a s s a g e   and  t h e   s m a l l   c r o s s - s e c t i o n a l   a r e a   o f  

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

e a c h   p a s s a g e .   In  c o n t r a s t ,   t h e r e   i s   c o m p a r a t i v e l y   l i t t l e  

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

68 ,   p a r t i c u l a r l y   b e c a u s e   of   t h e   s h a r p   e d g e s   68a   and  6 8 b .  

The  r a t i o   of  t he   e f f e c t i v e   c r o s s - s e c t i o n a l   f l o w   a r e a  

of  t h e   d o w n s t r e a m   t h r o a t   to   t h e   e f f e c t i v e   f l o w   a r e a   o f  

t h e   c o m p o s i t e   u p s t r e a m   t h r o a t   i s   a p p r o x i m a t e l y   1 . 3 3   to   1 

f o r   o p t i m u m   o p e r a t i o n .   In  o r d e r   to   d e t e r m i n e   t h e   e f -  

f e c t i v e   c r o s s - s e c t i o n a l   f l o w   a r e a   r a t i o   a t   h i g h e r  

R e y n o l d s   n u m b e r s ,   a  w a t e r   f l o w   t e s t   i s   e m p l o y e d   t o  

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

t h r o u g h   t h e   d o w n s t r e a m   t h r o a t   68  as   c o m p a r e d   w i t h   t h e  

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

t h r o a t   5 8 t   and  6 0 t .   F i r s t ,   w i t h   t h e   p i p e   32  in   p l a c e ,  

f l o w   o f   a  m e a s u r e d   a m o u n t   of   w a t e r   t h r o u g h   t h e  



c o m p o s i t e   u p s t r e a m   t h r o a t   i s   t i m e d .   N e x t ,   t h e   p i p e   32  i s  

r e m o v e d ,   and  f l o w   of   t h e   same  m e a s u r e d   a m o u n t   o f   w a t e r  

t h r o u g h   t h e   d o w n s t r e a m   t h r o a t   68  i s   t i m e d .   The  c o m -  

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

e f f e c t i v e   c r o s s - s e c t i o n a l   f l o w   a r e a   r a t i o   a c c o r d i n g   t o  

t h e   c o n c e p t s   of  t h e   i n v e n t i o n .   I t   ha s   b e e n   d e t e r m i n e d  

t h a t   t h e   e f f e c t i v e   c r o s s - s e c t i o n a l   f l o w   a r e a   r a t i o   c a n  

v a r y   b e t w e e n   1 .5   and  1 . 2 5   and   s t i l l   a c h i e v e   t h e   u n i f o r m  

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

i n v e n t i o n .  

The  c o n f i g u r a t i o n   and  l o c a t i o n   of   p a r t s   i s   s u c h   t h a t  

t h e   s p a c e   b e t w e e n   t h e   u p p e r   e n d   55  of   t h e   l i q u i d   s u p p l y  

p i p e   32  and  t h e   end  w a l l   62  i s   c o n s i d e r a b l y   g r e a t e r   i n  

e f f e c t i v e   c r o s s - s e c t i o n a l   f l o w   a r e a   t h a n   t h e   e f f e c t i v e  

c r o s s - s e c t i o n a l   f l o w   a r e a   of   t h e   e x i t   o r i f i c e   6 8 .  

A c c o r d i n g l y ,   t he   f l o w   i s   in   no  way  r e s t r i c t e d   b e t w e e n   t h e  

c o m p o s i t e   u p s t r e a m   t h r o a t   5 8 t   and  6 0 t   and  t h e   d o w n s t r e a m  

t h r o a t   6 8 .  

In  o p e r a t i o n   of   a p p l i c a n t ' s   i n v e n t i o n ,   s q u e e z i n g   o f  

t h e   s q u e e z e   b o t t l e   22  c r e a t e s  a n   i n t e r n a l   p r e s s u r e   of  1 

to   2  p s i g   w h i c h   c a u s e s   l i q u i d   to   f l o w   u p w a r d l y   in  t h e  

p a s s a g e   54  and  c a u s e s   a i r   to   f l o w   u p w a r d l y   i n t o   t h e  

g r o o v e s   52  c o m p r i s i n g   t h e   i n i t i a l   p o r t i o n s   o f  t h e   a i r  

f l o w   p a s s a g e s   58  and   60 .   As  t h e   a i r   f l o w   in   e a c h   of  t h e  

p a s s a g e s   p a s s e s   t h r o u g h   t h e   r e s p e c t i v e   t h r o a t s   5 8 t   a n d  

6 0 t   i n t o   t h e   d i v e r g i n g   p o r t i o n   61  of   t h e   p a s s a g e s ,   t h e  

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

s u p e r s o n i c   s p e e d .   A c c e l e r a t i o n   to   s u p e r s o n i c   s p e e d   i s  

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

p o r t i o n s   61  of   t h e   p a s s a g e   b e f o r e   t h e   a i r   f l o w   r e a c h e s  

t h e   u p p e r   end  of  t h e   l i q u i d   p i p e  3 2 .  

The  s h o c k   w a v e s   w h i c h   f o r m   in  t h e   d i v e r g i n g . p a s s a g e  

61  a r e   s c h e m a t i c a l l y   i l l u s t r a t e d   in   F i g u r e s   9,  10  and  1 1 .  

The  s h o c k   w a v e s   when  f o r m e d   t r a v e l   a t   s e v e r a l   t i m e s   t h e  

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

r amp   64  and  t h e n   a r e   r e f l e c t e d   to   t h e   o p p o s e d   u p p e r   e n d  



s u r f a c e   55  of  t h e   l i q u i d   s u p p l y   p i p e   32 ,   s u c h   as  t h e  

s h o c k   w a v e s   70 ,   7 2 ,   74  and   76  s c h e m a t i c a l l y   i l l u s t r a t e d  

in   F i g u r e s   9,  10  and  11 .   Some  r e f l e c t e d   s h o c k   w a v e s ,   n o t  

i l l u s t r a t e d ,   s t r i k e   t h e   s i d e   w a l l s   66  of   t h e   r a m p e d   p a s -  

s a g e   67 .   A l s o ,   i t   i s   b e l i e v e d   t h a t   o t h e r   s h o c k   w a v e s  

( n o t   s h o w n )   may  f i r s t   s t r i k e   t h e   end  w a l l   62  of   t h e  

c a v i t y   50  and  t h e n   be  r e f l e c t e d   a g a i n s t   t h e   end  s u r f a c e  

55  of   t h e   l i q u i d   s u p p l y   p i p e   f r o m   w h i c h  . t h e y   a r e   a g a i n   r e -  

f l e c t e d   u p w a r d l y   to   s t r i k e   t h e   ramp  s u r f a c e   64 .   The  f a c t  

t h a t   t h e   e n e r g y   of   t h e   s h o c k   w a v e s   i s   n o t   f u l l y   d i s -  

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

o r i f i c e   68  i s   d e t e r m i n e d   by  v i s u a l   o b s e r v a t i o n   o f   t h e   e x -  

t e r n a l   s p r a y ,   w h i c h   c o n t a i n s   some  d r o p l e t s   28a  c a r r i e d   9 

or   10  i n c h e s   t o . e a c h   s i d e   o f   t h e   m a i n   s p r a y   2 8 ,   as   i l -  

l u s t r a t e d   in  F i g u r e s   1,  9  and  1 2 .  

In  a s c e r t a i n i n g   t h e   p r e s e n c e   of   s h o c k   w a v e s   a p p l i c a n t  

h a s   t a k e n   h i q h   s p e e d   p h o t o g r a p h s   of  t h e   p h e n o m e n o n ,   a n d  

in   many  of   t h e s e   p h o t o g r a p h s   t h e   a r e a   o f   i m p a c t   of   t h e  

s h o c k   w a v e s   a a a i n s t   v a r i o u s   w a l l   s u r f a c e s   i s   q u i t e  

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

s c h e m a t i c a l l y   i l l u s t r a t e d   in   F i g u r e   9  w h e r e i n   t h e   s h o c k  

wave   70  i s   shown  as  f i r s t   i m p a c t i n g   t h e   r amp  64  and  t h e n  

r e f l e c t i n g   a g a i n s t   t h e   u p p e r   end  s u r f a c e   55  o f   t h e   l i q u i d  

s u p p l y   p i p e   32 .   The  i n c i d e n t   s h o c k   70  c a u s e s   t h e   b o u n d -  

a r y   l a y e r   78  to   s e p a r a t e   f r o m   t h e   w a l l   s u r f a c e   64 ,   and  i t  

r e a t t a c h e s   d o w n s t r e a m   as   s h o w n .   As  t h e   s h o c k   wave   7 0  

r e f l e c t s   a g a i n s t   t h e   u p p e r   end  s u r f a c e   55  of   t h e   l i q u i d  

s u p p l y   p i p e   32 ,   i t   a l s o   c a u s e s   t h e   b o u n d a r y   l a y e r   80  t o  

s e p a r a t e   f rom  t h a t   s u r f a c e   a s   s h o w n .   The  s h o c k   w a v e  

r e f l e c t e d   f rom  t h e   end  s u r f a c e   55  t h e n   p a s s e s   o u t   t h e  

e x i t   o r i f i c e   68  as   s h o w n .   S i n c e   o n l y   a  r e l a t i v e l y   s t r o n g  

s h o c k   wave   c a u s e s   b o u n d a r y   l a y e r   s e p a r a t i o n ,   t h e   h i g h  

s p e e d   p h o t o g r a p h s   i n d i c a t e   t h e   p r e s e n c e   o f   s t r o n g   s h o c k  

w a v e s .   A p p l i c a n t   b e l i e v e s   t h a t   t h e   b o u n d a r y   l a y e r  

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

s t r o n g   s h o c k   wave  i m p a c t s   a  w a l l   or   i s   r e f l e c t e d  



a g a i n s t   a n o t h e r   w a l l ,   as  e x p l a i n e d   f o r   e x a m p l e   i n  

B o u n d a r y   L a y e r   and  F low   C o n t r o l ,   V o l .   2,  E d i t e d   by  G . V .  

L a c h m a n n ,   P e r q a m o n   P r e s s ,   1 9 6 1 ,   C h a p t e r   by  H . H .   P e a r c e y .  

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

p h e n o t o p o n   i s   n o t   shown  in  F i g u r e s   10  and  1 1 ,   b u t   i t   w i l l  

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

t h e   s h o c k   w a v e s   72 ,   74  and  76  i m p a c t   t h e   s u r f a c e s   64  a n d  

5 5 .  

The  h i g h   s p e e d   p h o t o g r a p h s   w e r e   t a k e n   a t   e i g h t   m i c r o -  

s e c o n d s   e x p o s u r e ,   and  y e t   t h e   m o t i o n   of   t h e   f l o w   a d j a c e n t  

t h e   end  s u r f a c e   55  of   t h e   l i q u i d   s u p p l y   p i p e   32  was  n o t  

c o m p l e t e l y   s t o p p e d .   T h i s   a p p e a r s   to  i n d i c a t e   an  a r e a   o f  

v e r y   low  p r e s s u r e   and  h i g h   v e l o c i t y   a l o n g   t h e   s u r f a c e   5 5 .  

T h i s   i s   to   be  e x p e c t e d   b e c a u s e   of   t h e   h i g h   v e l o c i t y   o f  

t h e   a i r   f l o w   in  t h e   d i v e r g i n g   p a s s a g e s   61  on  e a c h   s i d e   o f  

t h e   l i q u i d   s u p p l y   p i p e   32 .   As  t h e   a i r   f l o w   r e a c h e s   t h e  

end   s u r f a c e   5 5 ,   w h i c h   i s   a t   a l m o s t   90°  to   t h e   p l a n e s   o f  

t h e   s c a r f e d   s u r f a c e s   56 ,   e x t r e m e   t u r b u l e n c e   and  v e r y   l o w  

p r e s s u r e   a r e   c r e a t e d   a d j a c e n t   t h e   s u r f a c e   55  b e c a u s e   o f  

t h e   a b r u p t   d i s c o n t i n u i t y   of  t h e   s u r f a c e s .   T h i s   c r e a t e s   a  

s t r o n g   " s u c t i o n "   w h i c h   t e n d s   to   c r e a t e   t e n s i o n   in  t h e  

c o l u m n   of   l i q u i d   in  t h e   l i q u i d   f l o w   p a s s a g e   5 4 .  

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

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

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

c r e a t e s   t h e   s h o c k   wave  i s   n o t   f u l l y   u n d e r s t o o d .   As  

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

i n d i c a t e   a c c e l e r a t i o n   of   t h e   a i r   f l o w   in  t h e   d i v e r g i n g  

p a s s a g e s   61  to   s u p e r s o n i c   s p e e d s .   A l s o ,   s i n c e   o n l y   a  

s t r o n g   s h o c k   wave  w i l l   c a u s e   b o u n d a r y   l a y e r   s e p a r a t i o n ,  

t h e   s e p a r a t i o n   w h i c h   d o e s   o c c u r   ( F i g u r e   9)  s e e m s   to   p o i n t  

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

H o w e v e r ,   t h e   b a c k   p r e s s u r e   o f   o n l y   1  to  2  p s i g   w o u l d   m a k e  

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

5 8 t   and  6 0 t   d r o p   to   a p p r o x i m a t e l y   8 . 8 2   p s i a   in  o r d e r   t o  

a c h i e v e   a  c r i t i c a l   p r e s s u r e   r a t i o   of   . 5 2 8  



( r a t i o   of  p r e s s u r e   a t   t h e   t h r o a t   d i v i d e d   by  b a c k  

p r e s s u r e )   w h i c h   i s   a g r e e d   by  t h e   a u t h o r i t i e s   as   n e c e s s a r y  

to  a c h i e v e   s o n i c   v e l o c i t y   a t   a  s i n g l e   t h r o a t .  

A c h i e v e m e n t   of   s u c h   a  low  p r e s s u r e   a t   t h e   t h r o a t s   5 8 t   a n d  

6 0 t   s e e m s   u n l i k e l y .   N e v e r t h e l e s s ,   b e c a u s e   of  t h e   r a p i d l y  

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

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

t he   d i v e r g i n g   p a s s a g e s   61  m u s t   t u r n   s u p e r s o n i c   and  r e m a i n  

s u p e r s o n i c .  

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

as  in  t h e   a i r   f l o w   p a s s a g e s   58  a l o n g   w i t h   a t   l e a s t   o n e  

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

W i t h   s p e c i f i c   r e f e r e n c e   t o   F i g u r e   1 1 ,   as  t he   a i r   f l o w   i n  

t h e   p r i m a r y   p a s s a g e   58  p a s s e s   t h e   t h r o a t   5 8 t   i t   t e n d s   t o  

f a n   o u t w a r d l y   as  d e p i c t e d ,   and  t h e   same  o c c u r s   w i t h  

r e s p e c t   to  t he   a i r   f l o w   t h r o u g h   t h e   a u x i l i a r y   p a s s a g e s   6 0  

as  t h e y   p a s s   t h e   t h r o a t s   6 0 t .   The  s e c o n d a r y   a i r   f l o w   a p -  

p e a r s   to   a s s i s t   in  a c c e l e r a t i n q   t h e   p r i m a r y   f l o w   t h r o u g h  

e n t r a i n m e n t ,   and  in  a d d i t i o n   i t   i s   b e l i e v e d   t h a t   t h e  

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

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

As  i l l u s t r a t e d   in   F i g u r e s   9  and  10,   when  t h e   s h o c k  

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

u l t r a s o n i c   v i b r a t i o n s ,   s u c h   as   t h e   v i b r a t i o n s   8 2 ,   84  a n d  

86  s c h e m a t i c a l l y   shown  in   F i g u r e s   9  and  10 .   Fo r   e a s e   o f  

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

a r e   r e f e r r e d   to  as  " s o n i c "   a l t h o u g h   the   f r e q u e n c i e s   m a y  
be  w e l l   a b o v e   t he   r a n g e   o f  1 5 , 0 0 0   to   2 0 , 0 0 0   c y c l e s   p e r  
s e c o n d   w h i c h   t h e   human   e a r   can   d e t e c t .   Some  of   t h e   s o n i c  

v i b r a t i o n s   w h i c h   r a d i a t e   f r o m   t he   a r e a   of  s h o c k   w a v e  

i m p a c t   w i t h   t h e   r amp  s u r f a c e   64  as   shown  in  F i g u r e s   9  a n d  

10  a r e   d i r e c t e d   t o w a r d   t h e   p a s s a g e   54  c a u s i n g   s o n i c  

v i b r a t i o n s   to  be  t r a n s m i t t e d   d o w n w a r d l y   i n t o   t h e   l i q u i d  

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

s u r f a c e   55 .   The  s o n i c   v i b r a t i o n s   c r e a t e d   in  t h e   c o n f i n e d  

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

t h e   e x i t   a p e r t u r e   of   t h e   p a s s a g e   54,   so  t h a t   when  t h e  



l i q u i d   e m e r g e s   f rom  t h e   a p e r t u r e   a t   t h e   s u r f a c e   55  i t  

d o e s   so  in  t h e   fo rm  of   a  m i s t   88  c o m p r i s e d   of   e x t r e m e l y  

s m a l l   d r o p l e t s ,   s c h e m a t i c a l l y   i l l u s t r a t e d   in  F i g u r e   1 2 .  

As  t h e   f l o w   i s   e j e c t e d   o u t   t h e   e x i t   o r i f i c e   6 8 ,   i t  

a p p e a r s   t h a t   some  r e c o m b i n i n g   of   d r o p l e t s   h a s   t a k e n  

p l a c e .   N e v e r t h e l e s s ,   i t   h a s   b e e n   d e t e r m i n e d   t h a t   t h e  

s p r a y   28  w h i c h   i s   e j e c t e d   i s   c o m p o s e d   of   d r o p l e t s   of  a  

n a r r o w   s i z e   r a n g e   n o t   g r e a t e r   t h a n   50  m i c r o n s   i n  

d i a m e t e r .   As  p r e v i o u s l y   m e n t i o n e d ,   some  d r o p l e t s   28a  a r e  

e j e c t e d   as   f a r   as   9  to   10  i n c h e s   to   t h e   s i d e   of   t h e  

c e n t r a l   o r   m a i n   c o r e   s p r a y   2 8 ,   i n d i c a t i n g   t h a t   r e f l e c t e d  

s h o c k   w a v e s   a r e   e x i t i n g   w i t h   t h e   s p r a y .  

I t   h a s   b e e n   d e t e r m i n e d   e x p e r i m e n t a l l y   t h a t   in  o r d e r  

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

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

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

c l o s e   and   o p p o s e d   to  t h e   l i q u i d   e x i t   a p e r t u r e .   I t  w i l l  

be  s e e n   f r o m   F i g u r e s   9,   10  and   11  t h a t   t h i s   i s   i n d e e d   t h e  

c a s e   w i t h   t h e   p o s i t i o n i n g   and   a t t i t u d e   of   t h e   ramp  s u r -  

f a c e   64  r e l a t i v e   to  t h e   e x i t   a p e r t u r e   of   t h e   l i q u i d   p a s -  

s a g e   54  a t   t h e   end  s u r f a c e   55  of   t h e   w a t e r   p i p e   3 2 .  

The  m e c h a n i s m   by  w h i c h   t h e   s o n i c   v i b r a t i o n s   ( s u c h   a s  

8 2 ,   84  and   86  shown  in  F i g u r e   9  and  10)  c a u s e   f r a c t u r i n g  

of   t h e   c o n f i n e d   l i q u i d   c o l u m n   i s   n o t   f u l l y   u n d e r s t o o d .  

I t   may  be  t h a t   t h e   f r a c t u r i n g   i s   r e l a t e d   to   and  a  s t e p  

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

c a v i t a t i o n   as   e x p l a i n e d   in   U l t r a s o n i c a l l y   I n d u c e d  

C a v i t a t i o n   i n  W a t e r :   A  S t e p - b y - S t e p   P r o c e s s ,   by  G.  W. 

W i l l a r d ,   w h i c h   a p p e a r e d   in  V o l u m e   25 ,   Number   4  of   t h e  

J o u r n a l   o f   t h e  A c o u s t i c a l S o c i e t y   o f   A m e r i c a   f o r   J u l y ,  

1 9 5 3 ,   o r   as   e x p l a i n e d   in   H i q h - I n t e n s i t y   U l t r a s o n i c s ,   b y  

B a s i l   B rown   and  J o h n   E.  G o o d m a n ,   c o p y r i g h t   1 9 6 5 ,  

p u b l i s h e d   in   t h e   U . S . A .   by  D.  Van  N o s t r a n d   C o m p a n y ,   I n c .  

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

as  e m b o d i e d   in  a  h a n d   s p r a y e r   in  w h i c h   t h e   i n p u t   p r e s s u r e  
i s   v e r y   l o w ,   t h e   c o n c e p t s   of   t h e   i n v e n t i o n   a r e   e q u a l l y  



a p p l i c a b l e   to  s p r a y   d e v i c e s   in  w h i c h   h i g h e r   i n p u t  
p r e s s u r e s   a r e   a c h i e v e d .  

V a r i a t i o n s   and  m o d i f i c a t i o n s   may  be  e f f e c t e d  
w i t h o u t   d e p a r t i n g   f rom  t h e   s c o p e   of  t h e   n o v e l   c o n c e p t s   o f  
t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n .  



1.  In  l i q u i d   a t o m i z i n g   a p p a r a t u s   i n c l u d i n g   a  s u p p l y  

of   t h e   l i q u i d   t o   be  a t o m i z e d   and  m e a n s   p r o v i d i n g   a  c o n -  

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

a)  m e a n s   c r e a t i n g   s o n i c   v i b r a t i o n s   ( 5 8 t ,   6 0 t ;   6 1 ;  

64 ;   68;   70 ;   72 ;   7 4 ,   76)   in  t h e   c o n f i n e d   s t r e a m   o f  

l i q u i d   to   c a u s e   t h e   c o n f i n e d   l i q u i d   to   f r a c t u r e  

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

2.   L i q u i d   a t o m i z i n g   a p p a r a t u s   a c c o r d i n g   t o   C l a i m   1 

in  w h i c h   s a i d   m e a n s   c r e a t i n g   s o n i c   v i b r a t i o n s   c o m p r i s e s :  

a)  a  g a s   f l o w ,   a n d  

b)  m e a n s   f o r   c r e a t i n g   s h o c k   w a v e s   in  s a i d   g a s  f l o w  

( 5 8 t ,   6 0 t ;   61;  6 8 ) .  

3.  L i q u i d   a t o m i z i n g   a p p a r a t u s   a c c o r d i n g   t o   C l a i m   2 

i n c l u d i n g   a  s u r f a c e   ( 6 4 )   a g a i n s t   w h i c h   s a i d   s h o c k   w a v e s  

i m p a c t   t o   c r e a t e   s a i d   s o n i c   v i b r a t i o n s .  

4.  L i q u i d   a t o m i z i n g   a p p a r a t u s   a c c o r d i n g   t o   C l a i m   1  

in   w h i c h   t h e   s i z e   of   t h e   d r o p l e t s   i s   in  a  r a n g e   b e l o w   5 0  

m i c r o n s   i n   d i a m e t e r .  

5.  L i q u i d   a t o m i z i n g   a p p a r a t u s   a c c o r d i n g   t o   C l a i m   2 

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

t h r o a t s   i n   s e r i e s   ( 5 8 t   a n d   6 0 t ;   68)  f o r   a c c e l e r a t i n q   s a i d  

q a s   f l o w   to   a  v e l o c i t y   s u f f i c i e n t   to   c r e a t e   s a i d   s h o c k  

w a v e s   b e t w e e n   s a i d   two  t h r o a t s .  

6 .   L i q u i d   a t o m i z i n g   a p p a r a t u s   a c c o r d i n g   t o   C l a i m   5 

in  w h i c h   s a i d   two  t h r o a t s   i n c l u d e   an  u p s t r e a m   t h r o a t   ( 5 8 t  

and  6 0 t )   and   a  d o w n s t r e a m   t h r o a t   (68)   w i t h   t h e   e f f e c t i v e  

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

in  t h e   r a n g e   o f   b e t w e e n   1 . 2 5   and  1 . 5   t i m e s   t h e   e f -  

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

t h r o a t .  



7.  A  m e t h o d   of  a t o m i z i n g   l i q u i d   c o m p r i s i n g :  

a)  c r e a t i n g   s o n i c   v i b r a t i o n s   ( 8 2 ,  8 4 ,  8 6 ) ,   a n d  

b)  d i r e c t i n g   s a i d   s o n i c   v i b r a t i o n s   i n t o   a  c o n f i n e d  

s t r e a m   of  s a i d   l i q u i d   to  c a u s e   t h e   l i q u i d   t o  

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

s i z e .  

8.  A  m e t h o d   a c c o r d i n g   to   C l a i m   7  i n c l u d i n g :  

a)  c r e a t i n g   s h o c k   w a v e s   ( 7 0 ,   7 2 ,   7 4 ,   76)  in  a  

g a s   f l o w ,   a n d  

b)  i m p a c t i n g   s a i d   s h o c k   w a v e s   a g a i n s t   a  s u r f a c e  

(64 )   to   c r e a t e   s a i d   s o n i c   v i b r a t i o n s .  

9.   A  m e t h o d   a c c o r d i n g   to   C l a i m s   7  and   8  i n c l u d i n g  

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

l i q u i d .  

10 .   In  a  l i q u i d   a t o m i z i n g   a p p a r a t u s   i n c l u d i n g  m e a n s  

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

i m p r o v e m e n t   c o m p r i s i n g :  

(a)   m e a n s   i n c l u d i n g   two  t h r o a t s   in  s e r i e s   ( 5 8 t   a n d  

6 0 t ;   68)  f o r   a c c e l e r a t i n g   s a i d   g a s   f l o w   to  a  

v e l o c i t y   s u f f i c i e n t   to   c r e a t e   s h o c k   w a v e s   b e -  

t w e e n   s a i d   t h r o a t s ,   a n d  

(b)  m e a n s   i n c l u d i n q   s a i d   s h o c k   w a v e s   f o r   a t o m i z i n g  
s a i d   l i q u i d   s t r e a m  

1 1 .   L i q u i d   a t o m i z i n g   a p p a r a t u s   a c c o r d i n g   t o   C l a i m   1 0  

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

d i r e c t i n g   s a i d   s h o c k   w a v e s   ( 7 4 ,  7 6 ,   7 8 ,   80)  a g a i n s t   a  

s u r f a c e   ( 6 4 )   to   c r e a t e   s o n i c   v i b r a t i o n s   d i r e c t e d   i n t o  

s a i d   l i q u i d   s t r e a m   to  c a u s e   s a i d   s t r e a m   to   f r a c t u r e   i n t o  

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



1 2 .   L i q u i d   a t o m i z i n g   a p p a r a t u s   a c c o r d i n g   to   C l a i m   1 0  

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

i n c l u d e s   an  u p s t r e a m   t h r o a t   ( 5 8 t ,   6 0 t )   and  a  d o w n s t r e a m  

t h r o a t   ( 68 )   w i t h   s a i d   d o w n s t r e a m   t h r o a t   b e i n g   r e l a t i v e l y  

s h a r p - e d g e d   c o m p a r e d   w i t h   s a i d   u p s t r e a m   t h r o a t .  

1 3 .   L i q u i d   a t o m i z i n g   a p p a r a t u s   a c c o r d i n g   t o   C l a i m   1 0  

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

i n c l u d e s   an  u p s t r e a m   t h r o a t   ( 5 8 t ,   6 0 t )   and   a  d o w n s t r e a m  

t h r o a t   (68)   w i t h   t h e   e f f e c t i v e   c r o s s - s e c t i o n a l   f l o w   a r e a  

o f   s a i d   d o w n s t r e a m   t h r o a t   b e i n g   in  t h e   r a n q e   o f   b e t w e e n  

1 . 2 5   a n d   1 . 5   t i m e s   t h e   e f f e c t i v e   c r o s s - s e c t i o n a l   f l o w  

a r e a   o f   s a i d   u p s t r e a m   t h r o a t .  

1 4 .   L i q u i d   a t o m i z i n g   a p p a r a t u s   a c c o r d i n g   t o   C l a i m . 1 0  

in  w h i c h   s a i d   m e a n s   f o r   a c c e l e r a t i n g   s a i d   gas   f l o w  

i n c l u d e s   an  a u x i l i a r y   g a s   f l o w   w h i c h   i s   i n j e c t e d  -  

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

f l o w   a n d   to   e n h a n c e   a c c e l e r a t i o n   o f   s a i d   f i r s t   f l o w  

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

1 5 .   L i q u i d   a t o m i z i n g   a p p a r a t u s   a c c o r d i n g   to   C l a i m   1 0  

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

i n c l u d e s   a  c o n v e r g e n t - d i v e r g e n t   n o z z l e   ( 5 8 ,   i n c l u d i n g   5 8 a  

a n d   6 1 ;   60 ,   i n c l u d i n g   60a   and  61)  w i t h   t h e   u p s t r e a m   o n e  

o f   s a i d   two  t h r o a t s   ( 5 8 t ;   6 0 t )   d i s p o s e d   b e t w e e n   t h e   c o n -  

v e r g e n t   and  d i v e r g e n t   p o r t i o n s   of   s a i d   n o z z l e   ( 5 8 t   b e -  

t w e e n   5 8 a   and  61 ;   6 0 t   b e t w e e n   60a  and   6 1 ) .  

1 6 .   L i q u i d   a t o m i z i n q   a p p a r a t u s   a c c o r d i n g   to   C l a i m   1 5  

in  w h i c h   t h e   e f f e c t i v e   c r o s s - s e c t i o n a l   f l o w   a r e a   of   t h e  

d o w n s t r e a m   one   o f   s a i d   two  t h r o a t s   (68 )   i s   in   t h e   r a n g e  
o f   b e t w e e n   1 . 2 5   and   1 . 5   t i m e s   t h e   e f f e c t i v e   c r o s s -  

s e c t i o n a l   f l o w   a r e a   o f   t h e   u p s t r e a m   t h r o a t   ( 5 8 t ,   6 0 t ) .  



17.   L i q u i d   a t o m i z i n g   a p p a r a t u s   a c c o r d i n g   to  C l a i m   1 0  

in  w h i c h   t h e   u p s t r e a m   one  of  s a i d   two  t h r o a t s   ( 5 8 t   a n d  

6 0 t )   i s   a  c o m p o s i t e   t h r o a t   i n c l u d i n g   two  t h r o a t s   i n  

p a r a l l e l   ( 5 8 t ,   6 0 t )   e a c h   p r o v i d i n g   a  gas   f l o w   w i t h   t h e  

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

t h r o a t s   and   w i t h   t h e   c o m b i n e d   gas   f l o w s   t h e n   p a s s i n q  

t h r o u q h   t h e   d o w n s t r e a m   one  of   s a i d   two  t h r o a t s   (68 )   a l o n g  
w i t h   t h e   l i q u i d   d r o p l e t s .  

1 8 .   L i q u i d   a t o m i z i n g   a p p a r a t u s   a c c o r d i n g   to   C l a i m   1 7  

in  w h i c h   one   of  s a i d   two  p a r a l l e l   t h r o a t s   ( 6 0 t )   i n j e c t s   a  

g a s   f l o w   d o w n s t r e a m   of   t h e   g a s   f l o w   i n j e c t e d   f r o m   t h e  

o t h e r   o f   s a i d   p a r a l l e l   t h r o a t s   ( 5 8 t )   to  s u p p l y   e n e r g y   t o  

t h e   b o u n d a r y   l a y e r   of   t h e   g a s   f l o w   f rom  t h e   o t h e r   of  s a i d  

p a r a l l e l   t h r o a t s   ( 5 8 t )   and  to   a c c e l e r a t e   s a i d   o t h e r   f l o w  

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

1 9 .   A  m e t h o d   of  a t o m i z i n g   l i q u i d   c o m p r i s i n g   t h e   s t e p s  
o f :  

(a)   c r e a t i n g   s h o c k   w a v e s   ( 7 2 ,   74 ,   7 6 ,   78)   in  a  g a s  
f l o w   i n j e c t e d   t h r o u g h   a  f i r s t   t h r o a t   ( 5 8 t ;   6 0 t )  

i n t o   a  p a s s a g e   ( 6 1 ) ,   a n d  

(b)  u t i l i z i n g   s a i d   s h o c k   w a v e s   ( 7 2 ,   74 ,   7 6 ,   78)  t o  

c r e a t e   s o n i c   v i b r a t i o n s   i n  a n   e m e r g i n g  

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

s m a l l   d r o p l e t s .  

2 0 .   The  m e t h o d   of   C l a i m   19  i n c l u d i n g   t h e   s t e p   o f  

e j e c t i n g   s a i d   gas   f l o w   and  s a i d   l i q u i d   d r o p l e t s   o u t   a  

s e c o n d   t h r o a t   (68)   in  s e r i e s   w i t h   and  d o w n s t r e a m   of   s a i d  

f i r s t   t h r o a t   ( 5 8 t ;   6 0 t ) .  

21 .   The  m e t h o d   a c c o r d i n g   to  C l a i m   20  in  w h i c h   s a i d  

s e c o n d   t h r o a t   (68)   has   an  e f f e c t i v e   c r o s s - s e c t i o n a l   f l o w  

a r e a   in  t h e   r a n g e   of   b e t w e e n   1 . 2 5   and  1 . 5   t i m e s   t h e   e f -  

f e c t i v e   c r o s s - s e c t i o n a l   f l o w   a r e a   of  s a i d   f i r s t   t h r o a t  

( 5 8 t ;   6 0 t ) .  



22.   The  m e t h o d   a c c o r d i n g   to  C l a i m   19  i n c l u d i n g  

i n j e c t i n g   an  a d d i t i o n a l   g a s   f l o w   i n t o   s a i d   p a s s a g e   ( 6 1 )  

t h r o u g h   a  t h r o a t   ( 6 0 t )   i n  p a r a l l e l   w i t h   s a i d   f i r s t   t h r o a t  

( 5 8 t )   to   e n h a n c e   a c c e l e r a t i o n   of  s a i d   f i r s t - n a m e d   g a s  
f l o w   and  to  s u p p l y   e n e r g y   to   t h e   b o u n d a r y   l a y e r   of   t h e  

f i r s t - n a m e d   gas   f l o w .  

2 3 .   The  m e t h o d   a c c o r d i n g   to   C l a i m   19  in  w h i c h   s a i d  

p a s s a g e   (61)   i s   d i v e r g e n t   in  t h e   d o w n s t r e a m   d i r e c t i o n   a n d  

in  w h i c h   s a i d   s h o c k   w a v e s   ( 7 2 ,   7 4 ,   7 6 ,   78)   a r e   c r e a t e d   b y  

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

( 6 1 ) .  
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