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(57) Resumo: DISPOSITIVO ULTRASSONICO PARA LIBERAGAO DE LIQUIDO E METODO DE OPERAGAO DO MESMO E
apresentado um dispositivo ultrassdnico para liberagao de liquido incluindo uma camara interna e pelo menos uma passagem de
exaustdo que se comunica com a camara interna. Uma guia de ondas ultrassdnica na camara interna energiza ultrassonicamente
o liquido dentro da camara antes que o liquido seja retirado através da passagem de exaustdo. A guia de ondas inclui um
elemento de valvula mével em relagao ao recipiente entre uma posi¢ao aberta e uma posicao fechada da passagem de exaustdo.
Um dispositivo de excitagdao é operavel na posigao aberta do elemento de valvula para excitar de maneira ultrassonica a guia de
ondas, para atomizar o liquido que sai pela passagem de exaustao.
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DISPOSITIVO ULTRASSONICO PARA LIBERAGAO DE
LiQUIDO E METODO DE OPERAGAO DO MESMO

Campo da Invencgao

Esta invencdo normalmente se relaciona com
dispositivos de liberacdo de liquido, para liberar um spray
atomizado de 1liquido e, mais particularmente, a um
dispositivo ultrassdnico de 1liberacdo de liquido em que a
energia ultrassdnica é aplicada ao liquido pelo dispositivo

antes do liquido sair do dispositivo.

Estado da Técnica

Os dispositivos ultrassdnicos de liberacdo de
liquido sdo usados em diversos campos para energizar o
ligquido de modo a atomizd-lo e conseguir uma nevoa ou spray
mais fino do liquido. Por exemplo, esses dispositivos sé&o
usados como nebulizadores e outrés dispositivos de liberacdo
de medicamentos, equipamentos de moldagem, umidificadores,
sistemas de injecdo de combustivel para motores, sistemas de
pulverizacdo para pintura, sistemas de liberacdo de tinta,
sistemas de mistura, sistemas de homogeneizac¢do, e assim por
diante. Tipicamente, tais dispositivos de liberacg¢do consistem
em uma carcaca com um caminho de fluxo através do qual os
fluxos liquidos em estado pressurizado a pelo menos um, e
algumas vezes, a diversos orificios de exaustdo ou da
carcaca. O liquido pressurizado é forcado a sair da carcaca
na(s) passagem(ns) de exaustdao. Em algumas constru¢des, o
dispositivo pode incluir um elemento de v&lvula para

controlar o fluxo de liquido a partir do dispositivo.

Em alguns dispositivos ultrassdénicos

convencionais de liberacdo de 1ligquidos, um elemento de
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excitacdo ultrassénica é normalmente incorporado ao
dispositivo e, mais particularmente, forma a parte da carcaga
que define a(s) porta(s) de exaustdo. 0 elemento de excitagdo
é vibrado por ultrassom a medida que o liquido sai pela(s)
porta(s) de exaust8o para transmitir energia ultrassdnica
para o liquido que estd saindo. A energia ultrassdnica tende
a atomizar o liquido de modo que um spray de goticulas de
liquido ¢é 1liberado pela(s) porta(s) de exaustdo. Como
exemplo, a patente US5.330,100 (Malinowski) divulga um
sistema de injecdo de combustivel em gque o bocal (por
exemplo, parte da carcaca) do injetor de combustivel é em si
construido para vibrar por ultrassom de modo que a energia
ultrassénica seja transmitida para o combustivel a medida que
o combustivel flui através de um orificio de saida do
injetor. Neste tipo de configuracdo, existe o risco de que a
vibracdo do préprio bocal resultar em erosdo por cavitacdo

(por exemplo, devido a cavitacdo do combustivel dentro do

orificio de saida) do bocal no orificio de saida.

Em outros dispositivos ultrassdnicos de
liberacdo de liquido, o elemento de excitac¢do ultrassdnica
pode ser disposto no caminho do fluxo através do qual o
liquido flui dentro da carcaca antes da(s) porta(s) de
exaustdo. Exemplos de tal dispositivo sdo divulgados nas

patentes relacionadas US5.803.106 (Cohen et al.), US5.868.153

(Cohen et al.), US6.053.424 (Gipson et al.) e US6.380,264
(Jameson et al.), cada uma delas sendo incorporada aqui por
referéncia. Geralmente, essas referéncias mostram um

dispositivo para aumentar a vazdo de um ligquido pressurizado
através de um orificio mediante a aplicagd3o de energia
ultrassdénica ao liquido pressurizado. Em particular, o
liquido pressurizado liberado na cdmara de uma carcaga que

possui uma ponta estampada que inclui um orificio de saida
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(ou orificios de saida) através do(s) qual(is) o 1liquido

pressurizado sai da cémara.

Uma corneta ultrassdnica se estende
longitudinalmente, parte dentro da cémara e parte no exterior
da cémara e tem um didmetro que diminui em direcdo a uma
extremidade disposta adjacente ao orificio de saida, para
amplificar a vibragdo ultrassdnica da corneta ultrassénica em
sua extremidade. Um transdutor €& conectado a extremidade
externa da corneta, para fazé-la vibrar ultrassonicamente.
Uma desvantagem em potencial de ' tal dispositivo é que a
exposicdo dos varios componentes a um ambiente de alta
pressdo transmite tensdo substancial para os componentes. Em
especial, porque parte da corneta ultrassdnica estd imersa na
camara e outra parte nd3o, hd um diferencial de pressédo
substancial transmitido aos diferentes segmentos da corneta,
resultando em tensdo adicional sobre a corneta. Além disso,
esses dispositivos ndo podem acomodar facilmente um elemento
de valvula de operagdo, gque €& comum em alguns aparelhos
ultrassénicos de 1liberagdo de 1liquido para controlar a

liberacdo de liquido pelo dispositivo.

Ainda em outros dispositivos de liberacdo de
ligquidos e em particular aqueles que incluam um elemento de
vadlvula de operacdo para controlar o fluxo de liquido do
dispositivo, se sabe que excita o préprio elemento de valvula
a medida que o liquido sai do dispositivo. Por exemplo, a
patente US6.543.700 (Jameson et al.), cuja divulgagdo esta
aqui incorporada por referéncia, mostra um injetor de
combustivel em que uma agulha de valvula de injetor é formada
ao menos em parte por material magnetostritivo sensivel a
campos magnéticos que se alteram conforme as freqiéncias
ultrassdénicas. Quando a agulha vélvula é posicionada para

permitir que o combustivel seja retirado do corpo da vdlvula
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(ou seja, da carcaca), um campo magnético que se altera
conforme é aplicado a freqiéncias ultrassdnicas a parte
magnetostritiva da agulha da valvula. Assim, a agulha da
vdlvula ¢é excitada por ultrassom para transmitir energia
ultrassdnica para o combustivel que sai do injetor através

dos orificios de saida.

Sumdrio da Invencgao

Em uma realizacédo, um dispositivo de
liberacdo ultrassdnica de 1liquidos da presente invencéo
consiste em uma carca¢a tendo uma cdmara interna e pelo menos
uma porta de exaustdo em comunicag¢do fluidica com a camara
interna da carcaca em que o liquido dentro da cémara sai da
carcaca por pelo menos uma porta de exaustdo. Uma guia de
ondas ultrassdnicas, separada da carca¢a estd disposta, pelo
menos em parte, dentro da cdmara interna da carcaca para
energizar por ultrassom o liquido dentro da cémara interna
antes de o liquido ser retirado da carcaga pela porta de
exaustdo por pelo menos uma porta de exaustdo. As guias de
onda consistem em um elemento de valvula mdével em relacdo a
carcaca entre uma posicdo fechada em que liquido dentro da
cimara interna é impedido de sair da carcaga através de pelo
menos uma porta de exaustdo e uma posig¢do aberta na qual o
liquido é forcado a sair da carcaca através de ao menos uma
porta de exaustdo. Um dispositivo de excitagdo é operavel na
posicdo aberta do elemento de valvula para excitar por meio

de ultrassom a dita guia de ondas ultrassdnica.

Essa invencdo ¢ também destinada a ser um
método de operacdo de um dispositivo de liberagdo de liguidos
por ultrassom do tipo que consiste em uma carcaga com uma
cdmara interna e pelo menos uma porta de exaustdo e uma guia

de ondas ultrassdnicas dispostas, ao menos em parte, dentro
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da camara interna da carcaca. As guias de onda consistem em
um elemento de vdlvula mével em relagdo a carcaca entre uma
posicdo fechada em que o liquido dentro da cédmara interna é
impedido de sair da carcacga através de pelo menos uma porta
de exaustdo e uma posigdo aberta na qual o liquido é forgado
a sair da carcaca através de ao menos uma porta de exaustdo.
0 método consiste em um fluxo de liquido dentro da cémara
interna da carcac¢a para o contato com as guias de onda, antes
da saida do liguido da carcaca, através da porta de exaustdo
por meio de ao menos uma porta de exaustdo e fornecendo um
sinal de acionamento para um dispositivo montado ao menos em
parte dentro da dita carcaca para excitacdo ultrassdnica e
atuacdo da guia de ondas. O sinal de acionamento consiste em
um componente do sinal ultrassdonico de excitacdo e um
componente de sinal de acionamento de uma valvula. O
dispositivo é sensivel ao componente de sinal de acionamento
da valvula para mover a guia de ondas, de modo a abrir ou
fechar o elemento de véalvula, ou para abrir e fechar o
elemento de vélvula. O dispositivo € sensivel ao sinal de
excitacdo ultrassdnica para excitar ultrassonicamente a guia
de ondas, de modo a atomizar o ligquido retirado através de
pelo menos uma porta de exaustdo quando o elemento de vélvula

estiver na posicdo aberta.

Breve Descricdo das Figuras

A Fig. 1 é um corte 1longitudinal de wuma
realizacd8o de um dispositivo de liberacdo ultrassdénica de
liquidos da presente invencdo, ilustrada na forma de um
injetor de combustivel para liberar combustivel para um motor

de combustdo interna.
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A Fig. 2 é um corte longitudinal do injetor
de combustivel da Fig. 1 tomada de uma posigdo angular

diferente da que foi tomada a seg¢do transversal da Fig. 1.

A Fig. 3 é uma visdo ampliada de uma primeira

parte da secdo transversal da Fig. 1. 1.

A Fig. 4 é uma visdo ampliada de uma segunda

parte da segdo transversal da Fig. 1.

A Fig. 5 é uma vis3do ampliada de uma terceira

parte da segdo transversal da Fig. 2.

A Fig. 6 é uma visdo ampliada de uma quarta

parte da sec¢do transversal da Fig. 1.

A Fig. 6a é uma visdo ampliada de uma parte

central da sec¢do transversal da Fig. 1.

A Fig. 7 é uma visdo ampliada de uma quinta

parte da segdo transversal da Fig. 1.

A Fig. 8 é uma vis3o fragmentada e ampliada

da secdo transversal da Fig. 1.

A Fig. 9 é uma vista em perspectiva de uma
guia de ondas e outros componentes internos do injetor de

combustivel de Fig. 1.

A Fig. 10 é uma secdo transversal fragmentada
de uma porcdo de uma carcagca de injecdo de combustivel do

injetor de combustivel da Fig. 1, com componentes internos do



10

15

20

25

30

7/87

injetor de combustivel omitidos para mostrar a construgdo da

carcaca.

A Fig. 11 ¢é um corte longitudinal de um
dispositivo de liberacio ultrassénica de liquidos, conforme

uma segunda realizacdo da presente invencgédo.

A Fig. 12 é um corte longitudinal de um
dispositivo de liberacdo ultrassbénica de liquidos, conforme

uma terceira realizacdo da presente invengéo.

A Fig. 13 é um corte 1longitudinal de um
dispositivo de liberacdo ultrassdnica de liquidos, conforme

uma quarta realizagdo da presente invengdo.

A Fig. 14 é uma porcdo ampliada da Fig. 13
mostrando detalhes da quarta realizacgéo, incluindo um
elemento de montagem de uma guia de ondas que isola as ondas
de uma carcaca do dispositivo de liberacdo de liquidos.

A Fig. 15 é uma visdo semelhante a Fig. 14,
mas mostrando canais na carcaca para o fluxo de ligquido apéds

o0 elemento da montagem.

A Fig. 16 é uma perspectiva explodida de

diversas partes da quarta realizacgéo.

A Fig. 17 é um corte longitudinal de um
dispositivo de liberacdo ultrassdnica de liquidos, conforme

uma quinta realizacgdo da presente invengdo.

A Fig. 18 é um exemplo de grafico de um sinal
de acionamento de um sistema de controle para o funcionamento

do dispositivo de liberacdo de liquidos da Fig. 17.
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A Fig. 19 é um corte 1longitudinal de um
dispositivo de liberag3o ultrassdnica de liquidos, conforme

uma sexta realizacdo da presente invencéo.

A Fig. 20 é um corte 1longitudinal de wum
dispositivo de liberagdo ultrassdnica de liquidos, conforme

uma sétima realizac¢do da presente invencédo.
A Fig. 21 é um exemplo de grafico de um sinal
de acionamento de um sistema de controle para o funcionamento

do dispositivo de liberacdo de liquidos da Fig. 20,

Os caracteres de referéncia correspondentes

indicam as partes correspondentes ao longo das figuras.

DESCRICAO DETALHADA

Agora, com referéncia aos desenhos e em
especial & Fig. 1, um dispositivo ultrassdnico de liberacgdo
de liquidos, conforme uma realizacdo da presente invengdo, é
ilustrado na forma de um injetor ultrassdnico de combustivel
para uso em um motor de combustdo interna (ndo mostrado) e é
geralmente designado como 21. Entretanto, entende-se que os
conceitos aqui divulgados em relacdo ao injetor de
combustivel 21 sd3o aplicaveis aos demais dispositivos
ultrassénicos de 1liberacdo de liquidos, incluindo, sem
limitar, nebulizadores e outros dispositivos de liberagdo de
medicamentos, equipamentos de moldagem, umidificadores,
sistemas de pulverizacdo de pintura, sistemas de distribuigdo
de tinta, sistemas de mistura, sistemas de homogeneizagdo e

assim por diante.

0O termo 1ligquido, conforme utilizado aqui,

refere-se a uma forma amorfa (nd3o cristalina) de matéria
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intermedidria entre gases e sdélidos, em que as moléculas
estdo muito mais concentradas do que nos gases, mas muito
menos concentradas do que em sélidos. O liquido pode incluir
um componente unico ou varios componentes. Por exemplo, a
caracteristica dos liquidos é a sua capacidade de fluir, em
funcdo de uma for¢ca aplicada. Os liquidos que fluem
imediatamente apds a aplicacdo da forca e para o qual a taxa
de fluxo ¢é diretamente proporcional a forgca aplicada s&o
geralmente conhecidos como liquidos newtonianos. Outros
liquidos apropriados tém resposta de fluxo anormal quando a
forca é aplicada e ndo exibem propriedades newtonianas de

fluxo.

Como exemplos, o dispositivo ultrassénico de
liberacdo de liquidos da presente inveng¢do pode ser usado
para liberar 1liquidos tais como, sem 1limitar, betumes
fundidos, tintas viscosas, adesivos por fusdo a quente,
materiais termopldsticos que amolecem para uma forma fluida
quando expostos ao calor e retornam a uma forma ou condigdo
relativamente endurecida mediante refrigeragdo (por exemplo,
borracha crua, ceras, resinas e similares), xaropes, &leos
pesados, tintas, combustiveis, medicamentos liquidos,

emulsB8es, pastas, suspensdes e suas combinagdes.

0 injetor de combustivel 21 ilustrado na Fig.
1 pode ser usado em veiculos terrestres, aéreos e marinhos,
geradores de energia elétrica e outros dispositivos que
utilizem um motor acionado com combustivel. Em particular, o
injetor de combustivel 21 é apropriado para uso com motores a
diesel. No entanto, entende-se que o injetor de combustivel é
dtil com os motores que usam outros tipos de combustivel.
Assim, o termo combustivel wutilizado aqui se destina a
qualquer combustivel usado para acionar um motor e ndo se

limita ao diesel.
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0 injetor de combustivel 21 consiste em uma
carcaca, indicada de maneira geral em 23, para receber o
combustivel pressurizado de uma fonte (ndo mostrada) de
combustivel e 1liberar um spray atomizado de goticulas de
combustivel para o motor, como uma cédmara de combustdo de
motor. Na realizacdo ilustrada, a carcaca 23 consiste em um
corpo principal alongado 25, um bocal 27 (as vezes também
referido como corpo de vdlvula) e um elemento de retengdo 29
(por exemplo, uma porca), mantendo o corpo principal, bocal e
porca em conjunto montado. Em particular, uma extremidade
inferior 31 do corpo principal 25 se assenta contra uma
extremidade superior 33 do bocal 27. O elemento de retengéo
29 se prende de maneira apropriada (por exemplo, com rosca) a
superficie externa do corpo principal 25 para impelir as
extremidades de acoplamento 31 e 33 do corpo principal e bico

27 em um conjunto.

Os termos "superior" e "inferior" sdo aqui
utilizados de acordo com a orientacdo vertical do injetor de
combustivel 21 ilustrado nos diversos desenhos e ndo servem
para descrever uma orientacdo necessaria do injetor de
combustivel em uso. Isto é, entende-se que o injetor de
combustivel 21 possa ser orientado de outra maneira que ndo a
vertical ilustrada nas figuras e permanecam dentro do escopo
da presente invencdo. Aqui, os termos direcdo axial e
longitudinal referem-se a direcdo longitudinal do injetor de
combustivel (por exemplo, na diregdo vertical na realizacédo
ilustrada). Aqui, os termos transversal, lateral e radial
referem-se a uma direcdo perpendicular a axial (por exemplo,
o sentido longitudinal). Os termos interno e externo também
s8o usados em referéncia a uma direcdo transversal a direcdo
axial do injetor de combustivel, com o termo interior

referindo-se a uma direg¢d3o para o interior do injetor de
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combustivel e o termo exterior referindo-se a uma direcgdo

para o exterior do injetor.

O corpo principal 25 possui um orificio axial
35 que se estende longitudinalmente ao longo de seu
comprimento. A dimensdo transversal, ou dimensdo do corte
transversal do orificio 35 (por exemplo, o didmetro do
orificio circular ilustrado na Fig. 1) varia ao 1longo de
segmentos longitudinais discretos do orificio, para fins que
se tornardo aparentes. Em particular, com referéncia a Fig.
3, em uma extremidade superior 37 do corpo principal 25, a
dimensd3o do corte transversal do orificio 35 é feita em
degraus para formar um assento 39 para o assentamento de uma
valvula solenéide convencional (ndo mostrada) no corpo
principal, com uma por¢do da valvula solendide se estendendo
para baixo, dentro do orificio central do corpo principal. O
injetor de combustivel 21 e a valvula solendéide sdo montados
em conjunto por um conector apropriado (ndo mostrado). A
construgdo e funcionamento de valvulas solendides apropriadas
é conhecida por pessoas com habilidade normal na arte e
portanto ndo sdo descritos aqui em mais detalhes, salvo na
medida do necessario. Exemplos de véalvulas solendide
apropriadas sdo divulgados na patente US6.688.579, intitulada
“Solenoid Valve for Controlling a Fuel Injector of an
Internal Combustion Engine”, na patente UsS6.827.332,
intitulada “Solenoid Valve” e na patente US6.874.706,
intitulada “Solenoid Valve Comprising a Plug-In/Rotative
Connection”. Também podem ser wusadas outras valvulas

solendides apropriadas.

A dimens3o transversal do orificio central 35
tem mais degraus na direcdo interna a medida que se estende
sob a sede da vélvula solendide, para definir um ombro 45,

que se assenta longitudinalmente em um suporte de pinos 47,
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que se estende longitudinalmente (e coaxialmente na
realizagdo ilustrada) dentro do orificio central. Conforme
ilustrado na Fig. 4, o orificio 35 do corpo principal 25 é
ainda mais restringido na sec¢do transversal que se estende
longitudinalmente sob o segmento do orificio em gue o suporte
de pinos 47 se estende, e define, pelo menos em parte, uma

cédmara de baixa pressdo 49 do injetor 21.

Longitudinalmente, sob a céamara de Dbaixa
pressdo 49, o orificio central 35 do corpo principal 25 se
estreita ainda mais para definir um segmento de canal guia (e
de vedacdo de alta pressdo) 51 (Figs. 4 e 5) do orificio,
pelo menos em parte localizando de maneira apropriada uma
agulha de v&lvula 53 (em geral, um elemento de valvula) do
injetor 21 dentro do orificio, conforme descrito
posteriormente neste documento. Com referéncia a Fig. 8, a
seguir a dimensdo transversal do orificio 35 aumenta a medida
que o orificio se estende longitudinalmente por sob o
segmento do canal guia 51 até a extremidade aberta 31 do
corpo principal 25 e, em parte (por exemplo, juntamente com o
bocal 27, conforme serd descrito), definir uma cédmara de alta
pressdo 55 (em geral, uma cémara de combustivel interna e
mesmo de forma mais ampla uma cdmara interna de liquidos) da

carcaca do injetor 23.

Uma entrada de combustivel 57 (Figs. 1 e 4) é
formada na lateral do corpo principal 25, intermedidria entre
as extremidades superior e inferior 37, 31 e se comunica com
os canais de distribuicdo divergentes superior e inferior 59
e 61, que se estendem para dentro do corpo principal. Em
particular, o canal de distribuigdo superior 59 estende-se
desde a entrada de combustivel 57 para cima, dentro do corpo
principal 25 e se abre no orificio 35, geralmente adjacente

ao suporte do pino 47 preso dentro do orificio e, mais
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particularmente, logo abaixo do ombro de 45 em que o suporte
do pino estd assentado. O canal de distribuic¢do inferior 61
se estende desde a entrada de combustivel 57 para baixo e
para dentro do corpo principal 25 e se abre para o orificio
central 35, geralmente na cdmara de alta pressdo 55. Um tubo
de liberacdo 63 se estende para o interior, através do corpo
principal 25, na entrada do combustivel 57 e é presa junto ao
corpo principal por uma luva apropriada 65 e uma fixacado
rosqueada 67. Entende-se que a entrada de combustivel 57 pode
estar situada em 1local diferente, conforme ilustrado nas
Figs. 1 e 4, sem sair do escopo de aplicacdo da invencao.
Entende-se também que o combustivel pode liberado
exclusivamente para a clmara de alta pressdo 55 da carcaca 23

e permanecer no escopo da presente invencdo.

0 corpo principal 25 também tem uma saida 69
(Figs. 1 e 4) formada em sua lateral através da qual o
combustivel a baixa pressdo é retirado do injetor 21 para
liberagdo a um sistema de retorno de combustivel apropriado
(ndo mostrado). Um primeiro canal de retorno 71 é formado no
corpo principal 25 e fornece comunicacdo de fluido entre a
saida 69 e a cémara de baixa pressdo 49 do orificio central
35 do corpo principal. Um segundo canal de retorno 73 é
formado no corpo principal 25, para permitir comunicacdo de
fluido entre a saida 69 e a extremidade aberta superior 37 do
corpo principal. Entretanto, entende-se que um ou ambos Os
canais de retorno 71 e 73 possam ser retirados do injetor de
combustivel 21, sem que isso afaste do escopo de aplicagédo

desta invencé&o.

Agora, com referéncia especial as Figs. 6 a
8, geralmente o bocal ilustrado 27 é alongado e estd alinhado
coaxialmente com o corpo principal 25 da carcaca do injetor

de combustivel 23. Em particular, o bocal de 27 tem um
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orificio axial 75 alinhado coaxialmente com o orificio axial
35 do corpo principal 25, especialmente na extremidade
inferior 31 do corpo principal, de modo que o corpo principal
e o0 bocal definem em conjunto a cémara de alta pressdo de 55
da carcaca do injetor de combustivel 23. A dimensdo do corte
transversal do orificio do bocal 75 é em degrau na direcdo
externa da extremidade superior 33 do bocal 27 para definir
um ombro 77 para o assento de um elemento de montagem 79 na
carcaca do injetor de <combustivel 23. Geralmente, a
extremidade inferior (também conhecida como ponta 81) do

z

bocal de 27 é cdnica.

Sua ponta intermedidria 81 e sua extremidade
superior 33 da dimensdo do corte transversal (por exemplo,
geralmente o didmetro na realizacdo ilustrada) do orificio do
bocal 75 é uniforme ao 1longo do comprimento do bocal,
conforme ilustrado na Fig. 8. Uma ou mais portas de exaustédo
83 (duas sdo visiveis na secdo transversal da Fig. 7 enguanto
que portas adicionais s&o visiveis na segdo transversal da
Fig. 10) s3o formadas no bocal 27, como na ponta 81 do bocal
ilustrado na realizac8o, através do qual o combustivel a alta
pressdo é retirado da carcaga 23 para liberagdo para o motor.
Como exemplo, em uma realizacdo apropriada do bocal 27 pode
haver oito portas de exaustdo 83, e cada porta de exaustdo
com um dilmetro de cerca de 0,006 polegadas (0,15 mm). No
entanto, entende-se gque o numero de portas de exaustdo e o
seu didmetro podem variar, sem se afastar do escopo de
aplicacdo desta invengdo. O canal de distribuic¢do inferior 61
da cémara de alta pressdo 55 definem Jjuntos, de maneira
ampla, um caminho de fluxo dentro da carcaga 23, ao longo do
qual os fluxos de combustivel a alta pressdo fluem da entrada

de combustivel 57 para as portas de exaustdo 83 do bocal 27.



10

15

20

25

30

15/87

Referindo-se agora as Figs 1 e 3, o suporte
de pino 47 consiste em um corpo tubular alongado 85 e uma
cabeca 87 formada integralmente com a extremidade superior do
corpo tubular e dimensdo na se¢do transversal maior do que o
suporte tubular para localizacdo do suporte de pinos no ombro
45 do corpo principal 25, dentro do orificio central 35. Na
realizacdo ilustrada, o suporte de pino 47 estda alinhado
coaxialmente com orificio axial 35 do corpo principal 25, e o
corpo tubular 85 do suporte de pinos geralmente com tamanho
dimensionado para vedar o corpo principal dentro do orificio
axial do corpo principal. O corpo tubular 85 do suporte do
pino 47 define um canal interno 91 que se estende
longitudinalmente do suporte de pinos para receber um pino

alongado 93 no suporte dos pinos.

Geralmente, a cabec¢a 87 do suporte de pino 47
tem um recesso codncavo em forma de prato 95 formado
centralmente em sua superficie superior e um orificio de 97,
que se estende longitudinalmente a partir do centro do
recesso para o canal interno de 91 do suporte de pinos.
Conforme ilustrado na Fig. 3, uma abertura anular 99 &
formada entre a parede lateral do suporte de pinos 47 e a
superficie interna do corpo principal 25, na porcdo superior
do orificio 35 do corpo principal. Um canal de alimentacédo
101 se estende transversalmente através da parede lateral do
corpo tubular 85 do suporte de pino 47 ao canal interno 91,
geralmente na extremidade superior do canal, com o canal de
alimentacdo 101 sendo aberto em sua extremidade transversal
externa para a abertura anular 99. O canal de alimentag¢do 101
estd em comunicacdo fluidica com o canal de distribuicao
superior 59 no corpo principal 25, através da abertura anular
99 para receber combustivel a alta pressdo no canal de

alimentacdo, o canal interno do corpo tubular 85 acima do
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pino 93, e o orificio 97 se estendendo longitudinalmente

dentro da cabeca 87 do suporte do pino 47.

0 pino 93 é alongado e se estende
coaxialmente de maneira apropriada dentro canal do suporte de
pinos 91 e o orificio axial 35 do corpo principal 25. Um
segmento superior do pino 93 penetra por deslizamento dentro
do canal interno 91 do suporte de pinos 47, em estreita
relacdo de espacamento com ele, enquanto o restante do pino
estende-se longitudinalmente para fora do suporte de pinos,
para baixo e para dentro da cdmara de baixa pressdo 49 do
orificio 35 do corpo principal 25. Conforme ilustrado na Fig.
3, uma extremidade superior 103 do pino 93 (por exemplo, na
parte superior do canal interno 101 do suporte de pinos 47) é
afunilada para permitir que o combustivel a alta pressdo seja
recebido dentro do canal interno do suporte de pinos, acima

da extremidade superior da o pino.

Também dispostos dentro da cémara de baixa
pressdo 49 do orificio do corpo principal 3 estdo uma luva
tubular 107 (Fig. 4) que circunda o pino 93, logo abaixo do
suporte de pino 47 (por exemplo, limitando-se contra a
extremidade inferior do suporte de pinos) e define um assento
de mola, um martelo 109 que se limita contra a extremidade
inferior do pino em relagcdo coaxial com o pino e com uma
extremidade superior que define um assento de mola em
oposicdo e uma mola 111 presa entre o martelo e a luva da

mola com o pino que passa longitudinalmente através da mola.

A agulha de valvula 53 (de maneira geral, o
elemento de valvula) ¢é alongada e se estende coaxialmente
dentro do orificio 35 do corpo principal 25, a partir de uma
extremidade superior 113 (Fig. 2) da agulha de vé&lvula,

limitada com a parte inferior do martelo 109, através dos
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canais segmento de guia de canal 51 (Fig. 8) do orificio do
corpo principal e ainda mais para baixo através da camara de
alta pressdo 55 até uma extremidade terminal 115 da agulha
vdlvula disposta bem préxima da ponta 81 do bocal 27, dentro
da cémara de alta pressdo. Conforme melhor ilustrado nas
Figs. 4 e 8, a agulha da vdlvula 53 é dimensionada em secgdo
transversal para ter um relacionamento espagado com O COrpo
principal 25 no segmento do canal de guia 51 do orificio

axial 35 para manter o alinhamento apropriado da agulha de

valvula em relacdo ao bocal 27.

Referindo-se particularmente a Fig. 7, a
extremidade terminal 115 da agulha de valvula 53 & geralmente
cbnica, de acordo com a forma cdnica da ponta 81 do bocal 27
e define uma superficie 117 adaptada para normalmente fazer a
vedacdo contra a superficie interna da ponta do bocal em uma
posicdo fechada (ndo mostrada) da agulha da valvula. Em
particular, na posig¢d3o fechada da vélvula de agulha 53, a
superficie de fechamento 117 da agulha da vé&lvula veda contra
a superficie interna da ponta do bocal 81 com as portas de
exaustdo 83 para vedar o bocal (e mais amplamente, a carcaga
do injetor de combustivel 23) contra o combustivel que esté
sendo retirado do bocal pelas portas de exaustdo. Em uma
posicdo aberta da agulha da vdlvula (ilustrada na Fig. 7), a
superficie de fechamento de 117 da agulha da v&lvula 53 é
separada da superficie interna da ponta do bocal 81 para
permitir que o combustivel na cémara de alta pressdo 55 flua
entre a agulha da valvula 53 e ponta do bocal 81 para as
portas de exaustdo 83 para esgotamento do injetor de

combustivel 21.

Em geral, o espacamento entre a superficie do
fechamento 117 da extremidade terminal da agulha da valvula

115 e a superficie oposta da ponta do bocal 81 na posicédo
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aberta da agulha de valvula é apropriada no intervalo de
cerca de 0,002 polegada (0,051 mm) para cerca de 0,025
polegadas (0,64 mm). No entanto, entende-se que o0 espagamento
pode ser maior ou menor que O intervalo especificado acima,

sem se afastar do escopo de aplicac¢do desta invencédo.

Considera-se que 0 bocal 27, e mais
particularmente, a ponta 81, possa ser configurado de maneira
alternativa de forma que as portas de exaustdo 83 fiquem
dispostas em local diferente que o da superficie interna do
bocal que se assenta na superficie de fechamento 117 da
agulha de valvula 53, na posigcdo fechada da agulha da
vdlvula. Por exemplo, as portas de exaustdo 83 podem ser
dispostas a jusante (no sentido em que combustivel flui para
as portas de exaustdo), da superficie do bocal que se assenta
na superficie de fechamento 117 da agulha da valvula 53 e
permanecem dentro do escopo da presente invenc¢do. Um exemplo
adequado de tal agulha de valvula, ponta do bocal e arranjo
da porta de exaustdo € descrito na patente US6.543.700, cuja
divulgacdo é aqui incluida por referéncia no grau que é deste

modo consistente.

Portanto, serda entendido que o pino 93, o
martelo 109 e a agulha da valvula 53 sdo mdéveis de maneira
conjunta longitudinalmente a um eixo comum na carcag¢a do
injetor de combustivel 23 entre a posicdo fechada e a posicédo
aberta da agulha da valvula. A mola 111 disposta entre a luva
107 e o martelo 109 e de maneira apropriadamente obliqua o
martelo, e portanto, a agulha da vdlvula 53, para a posicdo
fechada da agulha da valvula. Entende-se que outras
configuracdes apropriadas de vdalvulas sejam possiveis para
controlar o fluxo de combustivel do injetor de liberacdo para
o motor, sem se afastar do escopo de aplicacdo desta

inven¢do. Por exemplo, o bocal 27 (de maneira geral, a
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carcaca 23), pode ter uma abertura através da qual a agulha
da vdlvula 53 se estende para fora do bocal de combustivel e
por onde sai o bocal para a liberagdo para o motor. Em tal
realizacdo a extremidade terminal 115 da agulha da vdlvula 53
faz vedacdo contra a parte externa do bocal 27 na posicgédo
fechada da agulha da valvula. Também se entende gue o
funcionamento da agulha da vd&lvula 53 pode ser controlado,
que ndo por uma valvula solendéide e permanecer dentro do
escopo da presente invengdo. Além disso, entende-se que a
agulha da vélvula 53 ou outros arranjos de valvula podem ser
omitidos completamente do injetor de combustivel 21, sem se

afastar do escopo de aplicacdo desta invencédo.

Agora, com referéncia especial as Figs. 8 e
9, uma guia de ondas ultrassodnica 121 é formada separada da
agulha da vdlvula 53 e da carcaca do injetor de combustivel
23 e estende-se longitudinalmente para dentro do interior da
cimara de alta pressdc 55 da carcaga para a extremidade
terminal 123 da guia de ondas disposta logo acima da ponta 81
do bocal 27, para energizar por ultrassom o combustivel na
cidmara de combustivel, pouco antes da saida de combustivel do
injetor 21 através das portas de exaustdo 83 formadas no
bocal. A guia de onda 121 devidamente ilustrada é alongada e
tubular de maneira apropriada, com uma parede lateral 125
definindo uma passagem interna 127, que se estende ao longo
de seu comprimento entre as extremidades superior e inferior
longitudinalmente opostas (a extremidade superior estd sendo
indicada como 129) da guia de ondas. A extremidade inferior
da guia de ondas 121 define a extremidade terminal 123 da
guia de ondas. Geralmente, a guia de onda ilustrada 121 tem
uma secdo transversal anular (ou seja, circular). No entanto,
entende-se que a guia de ondas 121 pode ser moldada em outra
forma de secdo transversal que ndo a anular, sem se afastar

da aplicacdo da presente invencgdo. Também se considera que a
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guia de ondas 121 pode ser tubular ao longo de menos do que
seu comprimento total e geralmente pode até ser sdélida em
toda sua extensdo. Em outras realizacdes, estd previsto que
geralmente a agulha da valvula pode ser tubular e a guia de
ondas disposta pelo menos em parte no interior da agulha de

valvula.

Em geral, a guia de ondas pode ser construida
com um metal que tenha propriedades acusticas e mecanicas
apropriadas. Exemplos de metais adequados para a construcdo
da guia de onda incluem, sem limitag¢do, aluminio, Monel,
titdnio e algumas ligas de aco. Também é considerado que a
totalidade ou parte da guia de ondas possa ser revestida com
outro metal. A guia de ondas ultrassdnicas 121 é presa dentro
da carcaca do injetor de combustivel 23, e de maneira mais
apropriada na cémara de alta pressdo 55, conforme a
realizacdo ilustrada, por um elemento de montagem 79. O
elemento de montagem 79, localizado longitudinalmente entre
as extremidades 123, 129 da guia de ondas 121, geralmente
define um segmento superior 131 da guia de ondas que se
estende longitudinalmente para cima (na realizagdo ilustrada)
do elemento de montagem 79 para a extremidade superior 129 da
guia de ondas e um segmento inferior 133 que se estende
longitudinalmente para baixo do elemento de montagem até a

extremidade terminal 123 da guia de ondas.

Enquanto na realizacdo ilustrada a guia de
ondas 121 (ou seja, o0s segmentos superior e inferior das
mesmas) € disposta totalmente no interior da cdmara de alta
pressd3o 55 da carcaca, também se considera que apenas parte
da guia de ondas possa estar disposta dentro da cémara de
alta pressdo, sem se afastar do escopo da presente invencéo.
Por exemplo, apenas o segmento inferior 133 da guia de ondas

121, incluindo extremidade terminal 123 da mesma, pode ser
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disposto dentro da cémara de alta pressdo 55, enquanto o
segmento superior 131 da guia de ondas é disposto no exterior
da cémara de alta pressdo e pode ou ndo estar sujeito ao

combustivel a alta pressdo dentro da carcac¢a do injetor 23.

A dimensdo da secdo transversal interna (por
exemplo, o didmetro interno da realizag¢do ilustrada) da guia
de ondas 121 (por exemplo, a dimensdo da segdo transversal da
passagem interior 127 da mesma) é geralmente uniforme ao
longo do comprimento da guia de ondas e ¢é devidamente
dimensionada para acomodar a agulha da valvula 53, que se
estende coaxialmente dentro da passagem do interior da guia
de ondas, ao longo de todo o comprimento da guia de ondas (e
acima da guia de ondas, limitando-se com o martelo 109 na
realizacdo ilustrada). Entende-se, no entanto, que a agulha
da valvula 53 pode se estender ao longo de apenas parte da
passagem interior 127 da guia de ondas 121, sem se afastar do
escopo de aplicacdo desta invencdo. Também se entende que a
dimensdo interna da secdo transversal da guia de onda 121
pode nd3o ser uniforme ao longo do comprimento da guia de
ondas. Na realizacdo ilustrada, a extremidade terminal 115 da
agulha de valvula 53, e de maneira mais apropriada, a
superficie de fechamento de 117 da agulha da vélvula, estéd
disposta longitudinalmente para fora da extremidade terminal
123 da guia de ondas 121 nas posicdes aberta e fechada da
agulha da vdlvula. Entende-se, no entanto, que a superficie
de fechamento 117 da extremidade terminal 115 da agulha
valvula 53 sé precisa se estender para fora da extremidade
terminal 123 da guia de ondas 121 na posicdo fechada da
agulha da valvula e pode estar disposta, total ou
parcialmente dentro a passagem interior 127 da guia de ondas

na posic¢do aberta da agulha da valwvula.
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Conforme melhor ilustrado na Fig. 7, a
dimensdo da se¢do transversal (por exemplo, o diémetrobna
realizacdo ilustrada) da porc¢do da agulha da valvula 53 que
se estende para dentro da passagem interior 127 da guia de
ondas 121 é ligeiramente menor do que a dimensdo da segdo
transversal da passagem interior da guia de ondas para
definir, em parte, o caminho do fluxo de combustivel a alta
pressdo no interior da carcacga, e de maneira mais apropriada,
definir uma parte do caminho do fluxo que se estende entre a
superficie interna da parede lateral da guia de ondas 125 e a
agulha da valvula ao 1longo do comprimento da agulha da
vdlvula. Por exemplo, em uma realizac¢do, a agulha da valvula
53 estd transversalmente espacgada (por exemplo, radialmente
espacada na realizacd3o ilustrada) a partir da superficie
interna da parede lateral da guia de ondas 125 dentro da
passagem interna 127 da guia de ondas, por cerca de cerca de
0,0005 polegada (0,013 milimetros) até cerca de 0,0025
polegada (0,064 mm) .

Junto com um par de segmentos
longitudinalmente espac¢ados (por exemplo, um segmento 137
(Fig. 7) adjacente a extremidade do terminal 123 da guia de
ondas 121 e o outro segmento 139 (Fig. 6a), adjacente e um
pouco acima do elemento de montagem 79) da agulha de vélvula
53 dentro da passagem de 127, a dimensdo transversal da
agulha da vélvula 53 é aumentado de modo que a agulha da
vdlvula seja de forma mais espacada ou deslizar quando em
contato com a guia de ondas dentro da passagem para facilitar
o alinhamento apropriado e inibir o movimento transversal da
agulha da valvula dentro da passagem. A superficie externa da
agulha da valvula 53 nesses segmentos tem uma ou mais planos
(ndo mostrados) formados ai para definir a porg¢do do caminho
do fluxo que se estende para dentro da passagem 127 da guia

de ondas 121. Alternativamente, a agulha da védlvula 53 na
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superficie externa pode ser estriada longitudinalmente nesses
segmentos para permitir o fluxo de combustivel para dentro da
passagem interior 127 da guia de ondas 121 apds esses

segmentos.

Com referéncia particular a Fig. 7, a
superficie externa da parede lateral da guia de ondas 125 é
espacada transversalmente ao corpo principal 25 e ao bocal
27, para melhor definir o caminho do fluxo ao longo do qual o
combustivel a alta pressdo flui da entrada de combustivel 57
para as portas de exaustdo 83 e, mais adequadamente, forma
uma porc¢do externa do caminho de fluxo, ou externo a guia de
ondas 121. De maneira geral, a dimensdo transversal externa
(por exemplo, didmetro externo na realizacdo ilustrada) da
parede lateral da guia de ondas 125 é uniforme ao longo de
seu comprimento, intermedidrio em uma por¢do alargada 195 da
guia de ondas disposta no sentido longitudinal e/ou
adjacentes a extremidade terminal 123 da guia de ondas 121 e
outra porg¢do alargada 153 disposta longitudinalmente e
adjacente a extremidade superior 129 da guia de ondas. Como
exemplo, o espacamento transversal (por exemplo, radial na
realizacgdo ilustrada) entre a parede lateral da guia de ondas
125 e antes do bocal 27 (por exemplo, em relacdo a direcdo em
que o combustivel flui da extremidade superior 33 do bocal
até as portas de exaustdo 83) da extremidade terminal 123 da
guia de ondas é adequada no intervalo de cerca de 0,001
polegada (0,025 mm) até cerca de 0,021 polegada (0,533 mm).
No entanto, o espacamento pode ser menor ou maior do que
isso, sem se afastar do escopo de aplicagdo desta invenc&do.

A dimensdo da seccdo transversal externa da
porgdo 195 do segmento inferior 133 da guia de ondas 121
aumenta de maneira apropriada, e de maneira mais apropriada,
reduz ou se alarga transversalmente e adjacente para fora, ou

de maneira mais apropriada, na extremidade terminal 123 da
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guia de ondas. Por exemplo, a dimensdo transversal dessa
porcdo alargada 195 do segmento inferior 133 da guia de ondas
121 é dimensionada um relacionamento de contato espacado ou
mesmo deslizante com o bocal 27 dentro do orificio central de
75 do mesmo para manter o alinhamento axial apropriado da
guia de ondas (e portanto da agulha da valvula 53) dentro da

camara de alta pressdo 55.

Como resultado, a parte do caminho de fluxo
entre a guia de ondas 121 e o bocal 27 é geralmente mais
estreita Jjunto ou na extremidade terminal 123 da guia de
ondas em relacdo ao caminho de fluxo imediatamente antes da
extremidade terminal da guia de ondas, para geralmente
restringir o fluxo de combustivel apds a extremidade terminal
da guia de ondas para as portas de exaustdao 83. A porgao
alargada 195 do segmento inferior 133 da guia de ondas 121
também oferece uma maior &rea de superficie ultrassonicamente
excitada para que o combustivel flua apds a extremidade
terminal 123 da guia de ondas fique exposta. Um ou mais
planos 197 (Fig. 9) sdo formados na superficie externa da
porcdo alargada 195 do segmento inferior 133, para facilitar
o fluxo de combustivel ao longo do caminho do fluxo apds a
extremidade terminal 123 da guia de ondas 121 para fluir para
as portas de exaustdo 83 do bocal 27. Entende-se que a porg¢do
alargada 195 da parede lateral da guia de ondas 115 pode se
expandir para fora, em vez de se alargar ou estreitar. Também
se entende que as superficies superior e inferior da porgdo
alargada 195 podem ser contornadas, em vez de reta e ainda

permanecer dentro do escopo da presente invencgéo.

Em um exemplo, a porgdo alargada 195 do
segmento inferior da guia de ondas 133, por exemplo, em e/ou
adjacente a extremidade terminal 123 da guia de ondas, tem

uma dimensdo exterior mdxima (por exemplo, o didmetro externo
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na realizag¢do ilustrada) de cerca de 0,2105 polegada (5,35
mm), enquanto que a dimensdo mdxima da seg¢do transversal
externa da guia de onda, imediatamente anterior a essa porgao
alargada pode estar no intervalo de cerca de 0,16 polegada
(4,06 mm) a até pouco menos de cerca de 0,2105 polegada (5,35

mm) .

O espacgamento transversal entre a extremidade
terminal 123 da guia de ondas 121 e o bocal 27 define uma
4rea aberta através da qual o combustivel flui ao longo do
caminho do fluxo apds a extremidade terminal da guia de
ondas. Uma ou mais portas de exaustdo 83 define uma 4rea
aberta através da qual o combustivel sai da carcaga 23. Por
exemplo, quando existe uma porta de exaustdo, a darea aberta
através da qual o combustivel sai da carcaga 23 é definida
como a Aarea transversal da porta de exaustdo (por exemplo,
onde o combustivel entra na porta de exaustdo) e onde hé&
vdrias portas de exaustdo 83, a &rea aberta através da qual o
combustivel sai da carcaca é definida como a soma da A&rea
transversal de cada porta de exaustdo. Em uma realizacdo, uma
relacdo entre a Aarea aberta na extremidade terminal 123 da
guia de onda 121 e do bocal 27 para a drea aberta através da
qual o combustivel sai da carcaga 23 (por exemplo, nas portas
de exaustdo 83) ¢é adequada no intervalo de cerca de 4:1 a

cerca de 20:1.

Entende-se que em outras realizacgdes
apropriadas, o segmento inferior 133 da guia de onda 121
geralmente pode ter uma dimensdo externa da segdo transversal
uniforme em toda sua extensdo (por exemplo, de tal forma que
ndo se forme nenhuma parte alargada 195), ou pode reduzir a
dimenséo transversal externa (por exemplo, reduzir
substancialmente na dire¢do de sua extremidade terminal 123),

sem se afastar do escopo de aplicacdo da invencdo.
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Referindo-se novamente as Figs. 8 e 9, um
dispositivo de excitacdo adaptado para energizar a guia de
onda 121, para vibrar mecanicamente por ultrassom ¢é
convenientemente disposto totalmente dentro da cdmara de alta
pressdo 55, juntamente com a guia de ondas e indicado de
maneira geral em 145. Em uma realizacdo, o dispositivo de
excitacdo 145 reponde de maneira apropriada a corrente
elétrica de alta freqgiiéncia (por exemplo, freqgiéncia de
ultrassons) para vibrar as ondas por ultrassom. Como exemplo,
o dispositivo de excitagdo 145 pode receber, de maneira
apropriada, a corrente elétrica de alta freqiéncia de um
sistema de geracdo apropriado (nd3o mostrado) que € operével
para fornecer corrente alternada de alta freqiiéncia para o
dispositivo de excitacdo. Entende-se o termo "ultrassom",
conforme utilizado aqui com tendo uma freqgiiéncia na faixa de
cerca de 15 kHz a cerca de 100 kHz. Como exemplo, em uma
realizacdo, o sistema de gerag¢do pode fornecer, de maneira
apropriada, corrente alternada para o dispositivo de
excitacdo em uma freqgiiéncia ultrassbénica entre cerca de 15
kHz a cerca de 100 kHz, mais adequadamente, no intervalo de
15 kHz a 60 kHz, e ainda mais adequadamente no intervalo de
20 kHz a cerca de 40 kHz. Tais sistemas geradores sao bem
conhecidos de pessoa com habilidade na arte e ndo precisam de

maiores descricgdes.

Na realizacgdo ilustrada, o dispositivo de
excitacdo 145 consiste em um dispositivo piezoelétrico, e
mais adequadamente em diversos anéis piezoelétricos 147
empilhados (por exemplo, pelo menos duas e na realizagédo
ilustrada, quatro) em torno do segmento superior 131 da guia
de onda 121 e assentado em um ombro 149 formado pelo elemento
de montagem 79. Um colar anular 151 rodeia o segmento

superior de 131 da guia de ondas 121 acima dos anéis
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piezoelétricos 147 e se apdia sobre o anel superior. De
maneira apropriada, o colarinho 151 ¢é construido de um
material de alta densidade. Por exemplo, um material adequado
a partir do qual o colar 151 pode ser fabricado é o
tungsténio. Entende-se, no entanto, que o colar 151 pode ser
feito de outros materiais adequados e permanecer no escopo da
presente invencdo. A porcdo alargada 153, adjacente a
extremidade superior 129 da guia de ondas 121 tem uma maior
dimensdo da seg¢do transversal externa (por exemplo, um
didmetro exterior maior na realizacdo 1i1lustrada) e é
rosqueado ao longo desse segmento. O colar 151 é rosqueado
internamente para prender o colar a guia de ondas 121. O
colar 151 estd devidamente preso contra a pilha de anéis
piezoelétricos 147, para comprimir os anéis entre o colar e o

ombro 149 do elemento de montagem 79.

A guia de ondas 121 e um dispositivo de
excitacdo 145 da realizacdo amplamente ilustrada, definem um
conjunto de guia de ondas, indicado de maneira geral em 150,
para energizar por ultrassom o combustivel na cémara de alta
pressdo 55. Assim, o todo o conjunto da guia de ondas 150
estd totalmente disposto no interior da cdmara de combustivel
a alta pressdo 55 do injetor de combustivel 21 e portanto
geralmente fica exposto de maneira uniforme ao ambiente de
alta pressdo dentro do injetor de combustivel. Como exemplo,
o conjunto da guia de ondas ilustrado foi construido de
maneira particular para agir como corneta e transdutor de
ultrassom, para fazer vibrar a corneta ultrassénica. Em
particular, o segmento inferior 133 da guia de ondas 121,
conforme ilustrada na Fig. 8 geralmente atua como uma corneta
de ultrassons, enquanto que o segmento superior 131 da guia
de ondas, e mais adequadamente a parte do segmento superior
que geralmente se estende desde o elemento de fixagdo 79 até

o local em que o colar 151 prende o segmento superior da guia
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de ondas junto com o dispositivo de excitacdo (por exemplo,

os anéis piezoelétricos) atua como um transdutor.

Ao distribuir corrente elétrica (por exemplo,
corrente alternada distribuida em uma freqiiéncia
ultrassdnica) aos anéis piezoelétricos 147 da realizacao
ilustrada, os anéis piezoelétricos se expandem e se contratem
(particularmente no sentido longitudinal do injetor de
combustivel 21) na freqiéncia ultrassénica & qual a corrente
é distribuida para os anéis. Devido ao fato de os anéis 147
serem comprimidos entre o colar de 151 (que é preso ao
segmento superior 131 da guia de ondas 21) e o elemento de
montagem 79, a expansdo e a contragdo dos anéis faz com que o
segmento superior da guia de ondas se alongue e contraia por
ultrassom (por exemplo, geralmente conforme a frequéncia a
que os anéis piezoelétrico se expandem e contratem), como um
transdutor. Dessa forma, o alongamento e a contracdo do
segmento superior 131 da guia de ondas 121 estimulam a
freqiéncia de ressondncia da guia de ondas e, em particular
ao 1longo do segmento inferior 133 da guia de ondas,
resultando na vibracdo ultrassdnica da guia de ondas ao longo
do segmento inferior, como por exemplo, na forma de uma

corneta ultrassdnica.

Como exemplo, em uma realizacgdo do
deslocamento do segmento inferior 133 da guia de ondas 121
resultante da excitagdo ultrassdnica do mesmo, pode ser de
até cerca de seis vezes o deslocamento dos anéis
piezelétricos e do segmento superior da guia de ondas. Porém,
entende-se que o deslocamento do segmento inferior 133 podera
ser ampliado em mais de seis vezes, ou ndo pode ser ampliado,

e permanecer no escopo da presente invencgdo.
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Fol considerada a possibilidade de parte da
guia de ondas 121 (por exemplo, uma parte do segmento
superior 131 da guia de ondas) poder alternativamente ser
construida com um material magnetoestritivo que seja sensivel
a mudanca de campos magnéticos nas freqiiéncias ultrassoénicas.
Fm tal realizac8o (ndo mostrada) o dispositivo de excitacgéo
pode incluir um gerador de campo magnético disposto no todo
ou em parte, dentro da carcagca 23 e operavel em resposta a
corrente elétrica de entrada para aplicar um campo magnético
ao material magnetostritivo onde alteracgdes do campo
magnético a freqiiéncias ultrassdnicas (por exemplo, a partir
do exterior, de uma magnitude para outra, e/ou uma mudanc¢a de

direcdo) .

Por exemplo, um gerador adequado pode incluir
uma bobina elétrica conectada ao sistema de geracdo que
fornece corrente para a bobina em freqgiiéncias ultrassénicas.
Dessa forma, a porcdo magnetostritiva da guia de ondas e o
gerador de campo magnético de tal realizagdo atuam em
conjunto como transdutor, enquanto o segmento inferior 133 da
guia de ondas 121 novamente atua como uma corneta
ultrassébnica. Um exemplo de material magnetostritivo
apropriado e gerador de campo magnético ¢é divulgado na
patente US6.543.700, cuja divulgagdo € aqui incorporada por

referéncia no grau que seja consistente.

Embora todo o conjunto da guia de ondas 150
esteja ilustrado como estando disposto dentro da cémara de
alta pressdo 55 da carcaca do injetor de combustivel 23,
entende-se que um ou mais desses componentes do conjunto da
guia de ondas possa estar total ou parcialmente disposto no
exterior da cémara de alta pressdo, sem se afastar do escopo
de aplicagédo desta invencdo. Por exemplo, ainda que seja

usado material magnetostritivo, o gerador de campo magnético
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(de maneira ampla, o dispositivo de excitacdo) pode estar
disposto no corpo principal 25 ou em outro componente da
carcaca do injetor de combustivel 23 e estar parcialmente
exposto ou totalmente vedado fora da clmara de alta pressdo
55. Em outra realizacdo, sdé o segmento superior 131 da guia
de ondas 121 e os anéis piezoelétricos 147 (e o colar 151) em
conjunto, podem estar localizados na parte externa da cémara
de alta pressdo 55 sem se afastar do escopo desta invencéo,
desde que a extremidade terminal 123 da guia de ondas esteja

disposta dentro da cadmara de alta pressédo.

Ao colocar os anéis piezelétricos 147 e o
colar 151 préximo do segmento superior 131 da guia de ondas
121, todo o conjunto da guia de ondas 150 ndo precisa mais
existir, exceto a prépria guia de ~ondas (por exemplo, em
oposicdo ao comprimento do conjunto em que um transdutor e
uma corneta ultrassdnica estejam arranjados em um arranjo
tipo ponta a ponta, ou “empilhado”). Como exemplo, o conjunto
global da guia de ondas 150 pode ter, de maneira apropriada,
um comprimento igual ao de cerca de metade do comprimento de
onda de ressondncia (normalmente referenciado de outra forma
com metade do comprimento de onda) da guia de ondas. Em
particular, o conjunto de guia de ondas 150 estd devidamente
configurado para ressonar em uma frequéncia de ultrassons no
intervalo entre cerca de 15 kHz a cerca de 100 kHz, mais
adequadamente no intervalo de cerca de 15 kHz a cerca de 60
kHz, e ainda de maneira mais adequada no intervalo de cerca
de 20 kHz a cerca de 40 kHz. O conjunto de guia de ondas 150
com metade do comprimento de onda operando em tais
frequéncias possui um respectivo comprimento global (que
corresponde a meio comprimento de onda) no intervalo de cerca
de 133 mm a cerca de 20 mm, de maneira mais apropriada no
intervalo de cerca de 133 mm a cerca de 37,5 mm e de maneira

ainda mais apropriada no intervalo de cerca de 100 mm a cerca
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de 50 mm. Conforme um exemplo mais particular, o conjunto da
guia de ondas 150 ilustrado nas Figs. 8 e 9 estd configurado
para funcionamento a uma frequéncia de cerca de 40 kHz e tem
um comprimento global de cerca de 50 mm. Entretanto, entende-
se que a carcaga 23 possa ter tamanho suficiente para
permitir que o conjunto da guia de ondas tenha um comprimento
de onda completo a ser disposto ai. Também se entende que em
tal arranjo o conjunto da guia de ondas possa incluir uma
corneta e um transdutor ultrassdénico em uma configuracdo

empilhada.

Uma luva eletricamente ndo condutiva 155
(cilindrica na realizacdo ilustrada, mas que pode ter
qualquer formato) estd assentada na extremidade superior do
colar 151 e se estende desde o colar até a extremidade
superior da cémara de alta pressdo 55. A luva 155 também é
normalmente fabricada com um material flexivel apropriado.
Como exemplo, um material adequado para a fabricacdo da luva
155 é o material termopldstico amorfo polieterimida fabricado
pela General Electric Company, EUA, sob o nome comercial
ULTEM. No entanto, outros materiais eletricamente ndo
condutores apropriados, como materiais cerdmicos, podem ser
utilizados para fabricar a luva 155 e continuar dentro do
escopo da presente invenc¢do. A extremidade superior da luva
155 tem um flange anular 157 integralmente formado que se
estende radialmente para fora da mesma e um conjunto de
quatro fendas 159 que se estendem longitudinalmente e definem
quatro guias 161, geralmente flexiveis, na extremidade
superior da 1luva. 0O segundo flange anular 163 €& formado
integralmente pela luva 155 e se estende radialmente para
fora da 1luva, logo abaixo das fendas 159 que se estendem
longitudinalmente, ou seja, longitudinalmente espacados em
relacdo ao flange anular 157 disposto na extremidade superior

da luva.
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Um anel de contato 165 construido de material
eletricamente condutor contorna a luva 155 em posigdo
intermediaria entre os flanges anulares 157 e 163 da luva,
longitudinalmente espacados. Em uma realizagdo, o anel de
contato 165 é fabricado em latdo. Entretanto, entende-se que
o anel de contato 165 possa ser construido de outros
materiais adequados que sejam eletricamente condutores, sem
se afastar do escopo de aplicacdo desta invengdo. Também se
entende que um dispositivo de contato que ndo seja um anel,
como um dispositivo de contato de ponto uUnico, lingueta
flexivel e/ou acionada por mola ou outro dispositivo
apropriado que seja eletricamente condutor, pode ser
utilizado, sem se afastar do escopo de aplicacdo da invencao.
Na realizacdo ilustrada, a dimensdo interna da segédo
transversal (por exemplo, o diametro) do anel de contato 165
tem tamanho ligeiramente menor do que a dimensdo externa da
secdo transversal do segmento longitudinal da luva 155 que se

estende entre os flanges anulares 157 e 163.

O anel de contato 165 é inserido na luva 155
impelindo o anel de contato telescopicamente para baixo,
sobre a extremidade superior da luva. A forca do anel 165
contra o flange anular 157 na extremidade superior da luva
155 forca a guia 161 a flexionar (por exemplo, curvar)
radialmente para dentro, para permitir que o anel deslize
para baixo, apdés o flange anular formado na extremidade
superior da luva e assente o anel no segundo flange anular
163. De forma resiliente, as guias 161 se movem de volta para
suas posicdes iniciais, fornecendo contato por atrito entre o
anel de contacto 165 e a luva 155 e prendendo o anel de

contacto entre os flanges anulares 157 e 163 da luva.

Um anel guia 167, fabricado com material

eletricamente ndo condutivo, delimita e isola eletricamente o
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anel de contato 165. Como exemplo, o anel guia 167 pode (mas
ndo necessariamente) ser construido com o mesmo material que
a luva 163. Em uma realizagdo, o anel guia fica preso de
maneira apropriada na luva, e de maneira mais apropriada, no
anel de contato 165, por uma abracadeira ou encaixe por
atrito do anel de guia no anel de contato. Por exemplo, o
anel de guia 167 pode ser um anel descontinuo, interrompido
ao longo de uma ranhura, conforme mostrado na Fig. 9. Dessa

7

forma, na ranhura, o anel de guia 167 é expansivel em relacdo
a circunferéncia, para encaixar o anel de guia sobre o anel
de contato 165 e mediante liberacdo posterior, prende o anel
de contato de maneira resiliente e segura em torno do anel de

contato.

Em uma realizac¢do particularmente apropriada,
uma saliéncia anular localizada 169 estende-se radialmente
para dentro do anel guia 167 e é recebida em um sulco anular
171 formado no anel de contato 165 para 1localizar
corretamente o anel guia sobre o anel de contato. Entretanto,
entende-se que o anel de contato 165 e anel guia 167 podem
ser montados em outra luva 155 que ndo a ilustrada nas Figs.
8 e 9, sem se afastar do escopo de aplicacgdo desta invencgédo.
Pelo menos uma, e de maneira mais apropriada, diversas
aberturas cdénicas ou em tronco de cone 173, sdo formadas
radialmente no anel guia 167 para permitir o acesso ao anel
de contato 165, para liberar corrente elétrica para o anel de

contato.

Conforme melhor visto na Fig. 5, uma luva
isolante 175, fabricada com material eletricamente né&o
condutor apropriado, se estende através de uma abertura no
lado do corpo principal 25 e com uma extremidade terminal
geralmente em formato cdnico 177 configurada para se assentar

dentro de uma das aberturas 173 do anel guia de 167. A luva
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isolante 175 é mantida presa a uma fixacgdo apropriada 179 que
se prende por rosqueamento ao corpo principal 25, na abertura
do 173 e tem uma abertura central por onde se estende a luva
de isolamento. A fiacdo elétrica apropriada 181 se estende
através da luva isolante 175, em contato elétrico com o anel
de contato 165 em uma extremidade do fio e estd em
comunicacdo elétrica em sua extremidade oposta (ndo mostrada)
com uma fonte de alimentacdo (ndo mostrada) de corrente

elétrica.

A fiacdo elétrica adicional 183 estende-se do
anel de contato 165 para baixo, ao longo do exterior da luva
155 e para dentro da cédmara de alta pressdo 55, em
comunicacdo elétrica com um eletrodo (ndo mostrado) disposto
entre o anel piezoelétrico mais alto 147 e o prdéximo anel
piezoelétrico inferior. Um fio separado 184 conecta
eletricamente o eletrodo a outro eletrodo (ndo mostrado)
disposto entre o anel piezoelétrico 147 mais inferior e o
anel logo acima dele. 0 elemento de montagem 79 e/ou a guia
de ondas 121 fornecem o aterramento para corrente fornecida
aos anéis piezoelétricos 147. Em particular, um fio terra 185
estd conectado ao elemento de montagem 79 e se estende para
cima até a metade dos dois anéis piezoelétricos 147 em
contato com um eletrodo (ndo mostrado) 14 disposto.
Opcionalmente, um segundo fio terra (ndo mostrado) pode se
estender entre a metade de dois anéis piezoelétricos 147 em
contato com outro eletrodo (ndo mostrado) entre o anel

piezoelétrico superior e o colar 151.

Com referéncia especial as Figs. 6, 6a, 8 e
9, o elemento de montagem 79 estd devidamente conectado a
guia de onda 121, intermedidria entre as extremidades 123 e
129 da guia de ondas. Mais apropriadamente, o elemento de

montagem 79 estd ligado a guia de ondas 121 em uma regido
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nodal da guia de ondas. Conforme aqui wutilizada, regiédo
"nodal" da guia de ondas 121 refere-se a uma regido ou
segmento llongitudinal da guia de ondas, ao longo do qual
ocorre pouco (ou nenhum) deslocamento longitudinal durante a
vibracdo ultrassénica da guia de ondas e o deslocamento
transversal (por exemplo, radial na realizacdo ilustrada) é
geralmente maximizado. O deslocamento transversal da guia de
ondas 121 consiste, de maneira apropriada, em expansdo
transversal da guia de ondas, mas pode incluir também o

movimento transversal (por exemplo, flexdo) da guia de ondas.

Na realizagdo ilustrada, a configuracdo da
guia de ondas 121 é tal que um plano nodal (isto &, um plano
transversal a guia de ondas em que nenhum deslocamento
longitudinal ocorra enquanto deslocamento transversal &
normalmente maximizado) ndo estd presente. Pelo contrdrio, a
regido nodal da guia de ondas ilustrada 121 é geralmente em
forma de domo, de tal forma que em gqualquer dado local
longitudinal da regido nodal, ainda pode ocorrer algum
deslocamento longitudinal, enquanto que o deslocamento

principal da guia de ondas é transversal.

Entretanto, entende-se que a guia de ondas
121 pode ser devidamente configurada para ter um plano nodal
(ponto nodal como as vezes é referido) e que o plano nodal de
tal guia de ondas seja considerado como tendo o significado
de regido nodal conforme aqui definido. Também é considerada
a possibilidade de o elemento de montagem 79 estar disposto
longitudinalmente acima ou abaixo da regido nodal da guia de

ondas 121 sem se afastar do escopo de aplicacdo da invencgdo.

O elemento de montagem 79 estd devidamente
configurado e dispostoc no injetor de combustivel 21 para

isolar a guia de onda 121 das vibracfes da carcaca do injetor
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de combustivel 23. Isto &, o elemento de montagem 25 inibe a
transferéncia de vibracdo mecédnica longitudinal e transversal
(por exemplo, radial) da guia de ondas 121 para a carcag¢a do
injetor de combustivel 23, mantendo a posigdo transversal
desejada da guia de ondas no interior da camara de -alta
pressdo 55 e permitindo o deslocamento longitudinal da guia
de ondas dentro da carcaca do injetor de combustivel. Como
exemplo, geralmente o elemento de montagem 79 da realizacgdo
ilustrada consiste em um segmento do anel interno 187
estende-se transversalmente (por exemplo, radialmente na
realizagdo ilustrada) para fora da guia de ondas 121, um
segmento do anel externo 189 que se estende transversalmente
em relagd3o a guia de ondas, espac¢ado de maneira transversal
com o segmento interno e uma placa anular de interconexdo 191
que se estende transversalmente entre os segmentos internos e
externos e os interligando. Embora os segmentos interno e
externo 187 e 189 e a placa de interconexdo 191 se estendam
de maneira continua sobre a circunferéncia da guia de ondas
121, entende-se que um ou mais desses elementos possam ser
descontinuos em relacdo a guia de ondas, como na forma de
raios da roda, sem se afastar do escopo de aplicagdo desta

invencédo.

Na realizacdo ilustrada na Fig. 6a,
geralmente o segmento interior 187 do elemento de montagem 79
tem uma superficie superior plana que define o ombro 149
sobre o qual o dispositivo de excitacdo 145, por exemplo, os
anéis piezoelétricos 147, estd assentado. Uma superficie
inferior 193 do segmento interno 187 é contornada de maneira
apropriada a medida que se estende adjacente a guia de ondas
121 até sua conexdo com a placa de interligacdo 191 e de
maneira mais apropriada, tem um contorno radial misto. Em
particular, o contorno da superficie inferior 193, na juncgdo

da placa 191 e o segmento interior 187 do elemento de
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montagem 79 tem um contorno com raio convenientemente menor
(por exemplo, mais afilado, menos cdnico ou parecendo ter
mais cantos), para facilitar a distorgdo da placa durante a
vibracdo da guia de ondas 121. O contorno da superficie
inferior 193, na juncdo do segmento interior 79 do elemento
de montagem 121 e a guia de ondas 191, de maneira
conveniente, tem um raio relativamente maior (por exemplo, um
contorno mais afilado ou suave) para reduzir a tensdo no
segmento interno da montagem, quando da distorgdo da placa de

interligac¢do 187, durante a vibrac¢do da guia de ondas.

0O segmento externo 189 do elemento de
montagem 79 é configurado para se assentar contra um ombro
formado pelo bocal 27, geralmente adjacente a extremidade
superior 33 do bocal. Como visto melhor na Fig. 6, a dimenséo
transversal interna (por exemplo, o didmetro interno) do
bocal 27 é em forma de degraus para dentro e adjacente a
extremidade superior 33 do bocal, por exemplo,
longitudinalmente abaixo do elemento de montagem 79, de modo
que esse bocal fique longitudinalmente espagado a partir da
superficie de contorno inferior 193 do segmento interno 187 e
da placa de interligac¢do 191 do elemento de montagem, para
permitir o deslocamento do elemento de montagem durante a
vibracdo ultrassénica da guia de ondas 121. O elemento de
montagem 79 tem seg¢do transversal de tamanho apropriado, de
modo que pelo menos uma aresta da borda externa do segmento
externo 189 esteja disposta longitudinalmente entre o ombro
do bocal 27 e a extremidade inferior 31 do corpo principal 25
da carcaca do injetor de combustivel 23 (ou seja, a
superficie do corpo principal que se assenta contra a
extremidade superior 33 do bocal). O elemento de retencdo de
29 do injetor de combustivel 21 impele o bocal 27 e o corpo

principal 25 em conjunto para prender a aresta da borda do
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segmento do elemento de montagem do segmento externo 189
entre elas.

A placa de interconexdo 191 é fabricada para
ser relativamente mais fina do que os segmentos interno e
externo 187 e 189 do elemento de montagem 79, para permitir
que a placa flexione e/ou se curve de maneira mais fécil em
resposta a vibracdo ultrassdnica da guia de ondas 121. Como
exemplo, em uma realizacdo, a espessura da placa de
interconexdo 191 do elemento de montagem 79 pode estar no
intervalo entre 0,2 mm e 1 mm, e de maneira mais apropriada,
cerca de 0,4 mm. A placa de interconexdo 191 do elemento de
montagem 79, de maneira apropriada, consiste em pelo menos um
componente axial 192 e pelo menos um componente transversal
194 (por exemplo, radial na realizacdo ilustrada). Na
realizacdo ilustrada, a placa de interligacdo 191 tem um par
de componentes axiais 192 espacados transversalmente,
conectados pelo componente transversal 194, de tal forma que

a placa tem uma secdo transversal em forma de U.

Entretanto, entende-se que outras
configuracdes que tenham pelo menos um componente axial 192 e
pelo menos um componente transversal 194 sdo adequadas, como
por exemplo, em forma de L, em forma de H, em forma de I, em
forma de U invertido, em forma de L invertido e similares,
sem se afastar do escopo de aplicacdo desta invengdo. Outros
exemplos adicionais de configuracdes de placas de
interconexdo 191 apropriadas sdo ilustrados e descritos na
patente US6.676.003, cuja divulgacdo é aqui incorporada na

medida em que seja aqui consistente.

Os componentes axiais 192 da placa 191
dependem dos respectivos segmentos interno e externo 187 e

189 do elemento de montagem e geralmente estdo em cantiléver
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em relacdo ao componente transversal 194. Em conformidade, o
componente axial 192 é capaz de se curvar e/ou flexionar
dinamicamente em relacdo ao segmento externo 189 do elemento
de montagem, em resposta ao deslocamento transversal por
vibracio do segmento interno 187 do elemento de montagem,
para dessa forma 1isolar a carcaga 23 do deslocamento
transversal da guia de ondas. O componente transversal 194 da
placa 191 estd em cantiléver em relagcdo aos componentes
axiais 192, de forma que o componente transversal é capaz de
se curvar e flexionar dinamicamente em relagdo aos
componentes axiais (e, dessa forma, em relagdo ao segmento
externo 189 do elemento de montagem) em resposta ao
deslocamento axial por vibragcdo do segmento interno 187 para,
dessa forma, isolar a carcaca 23 do deslocamento transversal

da guia de ondas.

Na realizacdo ilustrada, a guia de ondas 121
se expande radialmente & medida que se desloca de maneira
ligeiramente axial na regido nodal (por exemplo, onde o
elemento de montagem 79 estd conectado & guia de ondas)
durante a excitacdo ultrassdnica da guia de ondas. Em
resposta, geralmente o elemento de interconexdo 191 em forma
de U (por exemplo, os componentes axial e transversal 192 e
194) se flexiona e curva e, mais particularmente oscila em
relacdo ao segmento externo 189 fixo do elemento de montagem
79, por exemplo, semelhante & maneira pela como um
desentupidor de pia oscila conforme o deslocamento axial do
cabo do desentupidor. Assim, a placa de interconexdo 79 isola
a carcaca do injetor de combustivel 23 da vibracgdo
ultrassbénica da guia de ondas 121 e, na realizag¢do ilustrada,
isola de maneira mais particular o segmento externo 189 do
elemento de montagem do deslocamento vibratério do segmento
interno 187. Tal configuracdo do elemento de montagem 79

também fornece largura de banda suficiente para compensar os
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deslocamentos da regido nodal que possam ocorrer durante o
funcionamento normal. Em particular, o elemento de montagem
79 pode compensar altera¢des na localizagdo real de tempo da
regido nodal que surjam durante a transferéncia real de
energia ultrassdnica através da guia de ondas 121. Tais
alteracBdes ou mudancas podem ocorrer, por exemplo, devido a
mudancas na temperatura e/ou outras condicSes ambientais

dentro da camara de alta pressdo 55.

Ainda que na realizacédo ilustrada, os
segmentos interno e externo 187 e 189 do elemento de montagem
79 estejam dispostos, de maneira geral, no mesmo local
longitudinal em relagdo a guia de ondas, entende-se que O0s
segmentos interno e externo possam estar longitudinalmente
deslocados um em relagdo ao outro, sem se afastar do escopo
de aplicacgédo desta invencgédo. Também se considera a
possibilidade de que a placa de interconexdo 191 possa
consistir em apenas um ou mais componentes axiais 192 (por
exemplo, o componente transversal 194 pode ser omitido) e
permanecer dentro do Aambito da presente invenc¢do. Por
exemplo, onde a guia de ondas 121 tem um plano nodal e o
elemento de montagem 79 esteja localizado no plano nodal, o
elemento de montagem somente precisa ser configurado para
isolar o deslocamento transversal da guia de ondas. Em uma
modalidade alternativa (ndo mostrada), considera-se que o
elemento de montagem possa estar disposto ou adjacente a uma
regido antinodal da guia de ondas, como em uma das
extremidades opostas 123 e 129 da guia de ondas. Em tal
realizacdo, a placa de interconexdo 191 pode consistir em
apenas um ou mais componentes transversais 194 para isolar o
deslocamento axial da guia de ondas (ou seja, ocorre pouco ou

nenhum deslocamento transversal na regido antinodal).
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Em uma realizac¢do particularmente apropriada,
o elemento de montagem 79 consiste em uma peca de construcgdo
Unica. Até mesmo mais apropriado, o elemento de montagem 79
pode ser formado integralmente pela guia de ondas 121
conforme ilustrado na Fig. 6. Entretanto, entende-se que o
elemento de montagem 79 possa ser fabricado de forma separada
da guia de ondas 121 e permanecer dentro do &ambito da
presente 1invencdo. Também se entende Qque um ou mais
componentes do elemento de montagem 79 possa ser construido
separadamente e ser conectado de maneira apropriada ou, de

outra forma, montado em conjunto.

Em uma realizagdo apropriada, geralmente o
elemento de montagem 79 ¢é fabricado para ser rigido (por
exemplo, resistente ao deslocamento estdtico quando sujeito a
cargas), de modo a manter guia de ondas 121 (e,
conseqiientemente a agulha da valvula 53) no alinhamento
apropriado dentro da cédmara de alta pressdo 55. Por exemplo,
o elemento de montagem rigido em uma realizacdo pode ser
fabricado de um material ndo elastomérico, de metal mais
apropriado e até mesmo do mesmo metal mais apropriado, com o
qual a guia de ondas foi fabricada. Entretanto, o termo
rigido ndo significa que o elemento de montagem ndo possa se
flexionar e/ou curvar dinamicamente em resposta a vibracdo
ultrassdnica da guia de ondas. Em outras modalidades, o
elemento rigido de montagem pode ser fabricado com um
material elastomérico que seja suficientemente resistente ao
deslocamento estatico sob carga, mas é de outra maneira
dindmica capaz de encurvamento e/ou flexdo em resposta a
vibracdo ultrassdnica da guia de ondas. Ainda que o elemento
de montagem 79 ilustrado na Fig. 6 seja feito de metal, e
mais adequadamente fabricado com o mesmo material gue a guia
de ondas 121, considera-se que o elemento de montagem possa

ser feito <com outros materiais apropriados geralmente
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rigidos, sem se afastar do escopo de aplicagdo desta

invencao.

Com referéncia as Figs. 6 e 8, o caminho de
fluxo ao longo do qual o combustivel flui dentro da cédmara de
alta pressdo 55 da carcaga do injetor de combustivel 23 é
definida, em parte, pelo espago transversal entre a
superficie interna do bocal 27 e a superficie externa do
segmento inferior 133 da guia de ondas 121 (por exemplo, sob
o elemento de montagem 79), e entre a superficie interna do
corpo principal 25 e as superficies externas do dispositivo
de excitag¢do 145, o colar 151 e a luva 155 (por exemplo,
acima do elemento de montagem). O caminho do fluxo de
combustivel estd em comunicac¢do fluidica com a entrada de
combustivel 57 do corpo principal 25 da carcaca do injetor
23, geralmente na luva 155, de tal forma que o combustivel a
alta pressdo que entra no caminho de fluxo, vindo da entrada
de combustivel, flua para baixo (na realizagdo ilustrada) ao
longo do caminho de fluxo em direcdo a ponta do bocal .81,
para retirada do bocal 27 através das portas de exaustdo 83.
Conforme descrito anteriormente, o combustivel adicional a
alta pressdo flui dentro da passagem interior 127 121 da guia

de ondas entre a guia de ondas e a agulha de valvula 53.

Devido ao fato de do elemento de montagem 79
se estender transversalmente até a guia de ondas 121 dentro
da cémara de alta pressdo 55, geralmente a extremidade
inferior 31 do corpo principal 25 e a extremidade superior 33
do bocal 27 estd3o configurados de maneira apropriada para
permitir que o caminho do fluxo de combustivel se desvie ao
redor do elemento de montagem, & medida que o combustivel
flui dentro da cadmara de alta pressdo. Por exemplo, conforme
melhor ilustrado na Fig. 10, os canais apropriados 199 sé&o

formados na extremidade inferior 31 do corpo principal 25, em
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comunicacdo fluidica com o caminho de fluxo antes do elemento
de montagem 79 e alinhados com os respectivos canais 201
formados na extremidade superior 33 do bocal 27, que estda em
comunicacdo fluidica com o caminho de fluxo e a jusante do
elemento de montagem. Consequentemente, o combustivel a alta
pressdo que flui da entrada de combustivel 57 para baixo, ao
longo do caminho de fluxo antes do elemento de montagem 79
(por exemplo, entre o corpo principal 25 e a luva 155/colar
151/ anéis piezoelétricos 147) é direcionado através dos
canais 199 do corpo principal, ao redor do elemento de
montagem e através dos canais 201 do bocal 27, para o caminho
de fluxo a jusante do elemento de montagem (por exemplo,

entre o bocal e a guia de ondas 121).

Em uma realizacdo, o injetor de combustivel é
acionado por um sistema de controle apropriado (ndo mostrado)
para controlar o funcionamento da valvula solendide e
funcionamento do dispositivo de excitagdo 145. Tais sistemas
de controle sdo conhecidos por pessoas com habilidade normal
na arte e, portanto ndo sdo descritos aqui em mais detalhes,
salvo na medida do necessario. A menos que esteja ocorrendo
uma operacdo de injegdo, a agulha da valvula 53 é forgada
pela mola 111 do orificio 35 do corpo principal 25 para a
posigcdo fechada, com a extremidade terminal 115 da agulha da
vdlvula de vedacdo em contato com a ponta do bocal 81 para
fechar as portas de exaustdo 83. A valvula solendéide prové um
fechamento na reentridncia 95 formada na cabeca 87 do suporte
de pino 47, para fechar o orificio 97 que se estende
longitudinalmente através do suporte do pino. Nenhuma

corrente é fornecida pelo sistema de controle para o conjunto

da guia de ondas na posigdo fechada da agulha de valvula 53.

0 combustivel a alta pressdo flui de uma

fonte de alimentacdo de combustivel (ndo mostrada) para o
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injetor de combustivel 21, na entrada de combustivel 57 da
carcaca 23. Sistemas apropriados de liberacdo de combustivel,
para a liberacdo apropriada de combustivel pressurizado de
uma fonte de combustivel para o injetor de combustivel 21 s&o
conhecidos na arte e ndo precisam de maior descrig¢do aqui. Em
outra realizacdo, o combustivel a alta pressd3o pode ser
liberado para o injetor de combustivel 21 a uma pressdo entre
cerca de 8,000 psi (550 bar) e cerca de 30,000 psi (2.070
bar). O combustivel a alta pressdo flui através do canal de
distribuicdo superior 59 do corpo principal 25 para a
abertura anular 99 entre o corpo principal do suporte de pino
47, e através do canal de alimentac¢do 101 do suporte do pino,
para o canal interno 91 do suporte de pino acima do pino 93 e
para cima, através do orificio 97 do suporte de pino. O
combustivel a alta pressdo também flui através do caminho de
fluxo de alta pressdo, isto ¢é, através do canal de
distribuicdo inferior 61 do corpo principal 25 até a céamara
de alta pressdo 55, para encher a cé@mara de alta presséo,
ambos externos a guia de ondas 121 e dentro da passagem
interior 127 da guia de ondas. Nessa condic¢do, o combustivel
a alta pressdo antes do pino 93, junto com o impulso da mola
111, impede que o combustivel a alta pressdo entre na cémara
de alta pressd3o 55 mantendo a agulha da valvula 53 em sua

posigdo aberta.

Quando o sistema de controle do injetor
determina que é necessédria uma injec¢do de combustivel para o
motor a combustdo, a valvula solendéide é energizada pelo
sistema de controle para abrir o orificio 97 do suporte do
pino, de modo que o combustivel a alta pressdo flua para fora
do suporte do pino, para o canal de retorno de combustivel
71, na extremidade 37 do corpo principal 25 como combustivel
a pressdo menor, dessa forma reduzindo a pressdo do

combustivel (por exemplo, antes) depois do pino 93 dentro do
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suporte do pino. Assim, o combustivel a alta pressdo na
camara de alta pressdo 55 agora é capaz de forgar a agulha da
valvula 53 de encontro a mola 111, para a posicdo aberta da
agulha da véalvula. Na posigdo aberta da agulha da vélvula 53,
a extremidade terminal 115 da agulha da valvula tem espaco
suficiente da ponta do bocal 81 das portas de exaustdo 83
para permitir que o combustivel na cé@mara de alta pressdo 55

saia através das portas de exaustdo.

Na energizacdo da valvula solendide para
fazer com que a agulha da valvula 53 se mova para sua posigédo
aberta, como ocorre de maneira aproximadamente concorrente e
imediata, o sistema de controle também aciona o gerador de
corrente elétrica de alta frequéncia para liberar corrente
para o dispositivo de excitagdo 145, isto ¢é, os anéis
piezoelétricos 147 na realizacdo ilustrada, através do anel
de contato 165 fiacdo elétrica apropriada 183 que conecta
eletricamente o anel de contato aos anéis piezoelétricos.
Conforme descrito anteriormente, os anéis piezoelétricos 147
sdo forcados a se expandir e se contrair (particularmente no
sentido 1longitudinal do injetor de combustivel 21),
geralmente na frequéncia ultrassdnica a qual a corrente é

liberada para o dispositivo de excitac¢do 145.

A expansdo e a contracdo dos anéis 147 faz
com que o segmento superior 131 da guia de ondas 121 se
alongue e contraia ultrassonicamente (por exemplo, geralmente
na mesma frequéncia & qual os anéis piezelétricos se expandem
e contraem). Dessa forma, o alongamento e a contracdo do
segmento superior 131 da guia de ondas 121 excita a guia de
ondas (por exemplo, de maneira apropriada na frequéncia de
ressonancia das guia de ondas), e em particular ao longo do
segmento inferior 133 da guia de ondas, gerando vibracgdo

ultrassdnica da guia de ondas ao longo do segmento inferior
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e, em particular, na porgcdo expandida 195 do segmento

inferior, na extremidade terminal 123 do mesmo.

Na posicdo aberta da agulha da valvula 53, o
combustivel a alta pressdo na cdmara de alta pressdo 55 flui
ao longo do caminho de fluxo e, em particular, apds a
extremidade terminal 123, que vibra de maneira ultrassoénica,
da guia de ondas 121 até as portas de exaustdo 83 da ponta do
bocal 81. E aplicada energia ultrassénica na extremidade
terminal 123 da guia de ondas de 121 pouco antes do
combustivel a alta pressdo (ao longo do caminho de fluxo) das
portas de exaustdo 83, geralmente para atomizar o combustivel
(por exemplo, para diminuir o tamanho das gotas e reduzir
distribuicdo do tamanho das gotas de combustivel que saem do
injetor 21) A energizacdo ultrassdnica do combustivel antes
que saia das portas de exaustdo 83 gera uma pulsacédo,
normalmente em spray no formato de cone do combustivel
liquido atomizado liberado na camara de combustdo do injetor

de combustivel 21.

Na realizagdo ilustrada das Figs. 1 a 10 e
conforme aqui descrito anteriormente, a operac¢do do pino 93,
e em consequéncia, da agulha da valvula 53, é controlada pela
valvula solendéide (ndo mostrada). Entretanto, entende-se que
outros dispositivos, como, mas nao se limitando a,
dispositivos acionados por excéntrico, dispositivos acionados
de maneira piezelétrica ou magnetostritiva, dispositivos
acionados hidraulicamente ou outros dispositivos mecanicos
apropriados, com ou sem valvulas de amplificacdo de fluido,
podem ser usadas para controlar o funcionamento da agulha da
vdlvula, sem se afastar do escopo de aplicagdo desta

invencéao.
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A Figura 11 ilustra uma segunda realizacgdo de
um dispositivo de liberag¢do ultrassénica de liquido, indicado
de maneira geral em 421, da presente invencdo. O dispositivo
421 desta segunda realizacdo estd amplamente descrito aqui,
com referéncia a qualquer dispositivo acionado
ultrassonicamente em que um spray pressurizado de liquido é
espargido do dispositivo apdés a aplicagcdo de energia
ultrassénica ao liquido, considerando-se que tal dispositivo
pode ter aplicagdo em aparelhos como, mas ndo se limitando a,
nebulizadores e outros dispositivos de liberacdo de
medicamentos, equipamento de moldagem, umidificadores,
aparelhos de injecdo de combustivel para motores, sistemas de
distribuicdo de tinta, sistemas de mistura, sistemas de
homogeneizacdo, sistemas de secagem de spray, sistemas de
refrigeracdo e outras aplicag¢des em que se utilize um spray

de liquido gerado ultrassonicamente.

O dispositivo ilustrado 421 consiste em uma
carcaca, normalmente designada em 423, que tem uma entrada
457 para receber liquido na carcaga. 0 ligquido é pressurizado
de maneira apropriada entre pouco acima de 0,0 psi (0,0 bar)
a acerca de 50,000 psi (3,450 bar). Na realizag¢do ilustrada,
a carcaca 423 consiste em pelo menos um elemento de carcaga
superior 425 (em relacdo a orientagdo vertical do dispositivo
421 ilustrado na Fig. 11) e um elemento de carcacg¢a inferior.
A extremidade inferior 431 da carcaca do elemento superior
425 se assenta contra uma extremidade superior 433 do
elemento inferior da carcaca 427 e os elementos da carcaga
sd0 presos entre si por um conjunto conector rosqueado
apropriado 429. Em conjunto, os elementos da carcaga superior
e inferior 425 e 427 definem uma camara interna 455, em
comunicacdo fluidica com a entrada 457. O elemento da carcaga.
inferior 427 possui um orificio rosqueado 480 que se estende

axialmente, formado em sua parte inferior, onde ¢é rosqueado
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uma insercdo 482 ai, de tal forma que a insercdo define
adicionalmente a carcac¢a 423 do dispositivo 421. Uma porta de
exaustdo 483 se estende axialmente através da insercdo 482
para definir de maneira ampla uma porta de exaustdo da

carcaca 423 através da qual o liquido é retirado da carcacga.

Apesar da inserg¢do 482 ilustrada na Fig. 11
ter somente uma porta de exaustdo 483, considera-se que a
insercdo pode consistir em mais do que uma porta de exaustdo.
Também se considera a possibilidade de que a insercao 483
possa ser omitida por completo e parte inferior do elemento
da carcac¢a inferior 427 normalmente fica fechado com uma ou
mais portas de exaustdo nele formada. Normalmente, a carcacga
423 da realizacdo ilustrada ¢é cilindrica, mas pode ter
qualquer forma e tamanho, dependendo pelo menos em parte da
quantidade desejada de liquido que seréd liberada dentro da
carcaga antes. da liberacdo, a quantidade e tamanhos das
portas de exaustdo e da frequéncia operacional em que o
dispositivo funciona. Também se considera que o elemento da
carcaca inferior 427 possa ser configurado de maneira similar
ao bocal 27 da realizacdo das Figs. 1 a 10, com uma ou mais

portas de exaustdo 83 formada em uma ponta do bocal 81.

A entrada de ligquido 457 se estende
transversalmente através da parede lateral 552 do elemento de
carcaca inferior 427 na comunicac8o fluidica com a cémara
interna 455 da carcaga 423. Entretanto, considera-se que na
realidade a entrada de liquido 457 possa estar disposta em
qualgquer lugar ao longo da lateral do elemento inferior da
carcaca 427, ou ao longo da lateral do elemento superior da
carcaca 425, ou até mesmo se estender axialmente através da
parte superior do elemento superior da carcaga e manter-se
dentro do escopo da presente invencdo. Dessa forma, a cémara

interna 455 ilustrada na Fig. 11 define, de maneira ampla, um
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caminho de fluxo de liquido ao longo do qual o liquido flui
dentro da carcaga 423 para a porta de exaustdo 483 para

retirar o liquido da carcacga.

O dispositivo 423 ilustrado na Fig. 11 ndo
possui um elemento de valvula (por exemplo, um elemento de
vadlvula similar a agulha da v&lvula 53 da realizacgdo das
Figs. 1 a 10) ou outro componente disposto dentro da carcaga,
para controlar o fluxo de liquido para a porta de exaustédo
483. Em vez disso, nessa segunda realizagdo, o liquido pode
fluir continuamente de dentro da cémara interna 455 para a
porta de exaustdo 483. Entretanto, entende-se que um sistema
de controle apropriado (ndo mostrado) externo da carcaga 423
possa controlar o fluxo de liquido para a entrada da carcaga
457 para dessa forma controlar a liberacdo de ligquido para a
porta de exaustdo 483 sem se afastar do escopo de aplicacéo

desta invencéo.

Um conjunto alongado de guia de ondas,
normalmente indicado como 550, se estende axialmente da
carcaca 423 (por exemplo, no sentido longitudinal ou vertical
da carcaca ilustrada na Fig. 11) e estd inteiramente disposto
dentro da camara interna 455 da carcaga. Em particular, o
conjunto da guia de ondas 550 pode ser construido de maneira
apropriada e substancialmente da mesma maneira que o conjunto
de guia de ondas 150 do injetor de combustivel 21 da
realizacdo das Figs. 1 a 10, A extremidade terminal 523 da
guia de ondas 521 do conjunto 550 esta disposto de maneira
apropriada préximo a porta de exaustdo 483. O termo “préximo”
é usado aqui somente no sentido qualitativo para significar
que a energia ultrassbénica ¢é comunicada pela extremidade
terminal 523 da guia de ondas 521 ao 1liquido na cémara
interna 455 pouco antes do 1liquido entrar na porta de

exaustdo 483, e ndo se pretende que refira a um espagamento
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especifico entre a porta de exaustdo e a extremidade terminal

da guia de ondas.

Conforme ilustrado na Fig. 11, a dimensédo
transversal interna da parede lateral 552 do elemento
inferior da carcaca 427 se reduz na direcdo da extremidade
inferior 481 do elemento inferior da carcaca. Dessa forma, a
porcdo alargada 695 em e/ou adjacente a extremidade terminal
523 da guia de ondas 521 é espacada de maneira bem préxima ou
tem até mesmo um relacionamento de contato com a parede
lateral 552 em direcdo a extremidade inferior 481 do elemento
inferior da carcaca 427, como por exemplo, logo antes (em
relacdo ao sentido de fluxo do liquido pressurizado dentro da
cédmara interna 455 para a porta de exaustdo 483) da porta de
exaustdo de modo que o caminho do fluxo do liquido dentro da
carcaca se estreite na e/ou adjacente a extremidade terminal

da guia de ondas.

Entretanto, entende-se que a extremidade
terminal 523 da guia de ondas 521 (ou outro segmento as
partir dai) ndo precise estar em relacionamento espacado de
maneira préxima com a parede lateral 552 do elemento inferior
da carcaca 427 para permanecer dentro do escopo desta
invencdo. Por exemplo, a dimensdo transversal externa da guia
de ondas 521 pode ser substancialmente uniforme ao longo de
seu comprimento em vez de ter a parte ampliada 695, ou pode
estreitar na extremidade terminal 523 da guia de ondas.
Alternativamente ou adicionalmente, a dimensdo transversal
interna da parede lateral 552 do elemento inferior da carcacga
427 pode ndo se reduzir na direcdo da extremidade 481 do

elemento inferior da carcacga.

A guia de ondas 521 ¢é interconectada de

maneira apropriada a carcaca 423 dentro da cadmara interna 455
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por um elemento de montagem 479 que se estende
transversalmente e construido de maneira substancialmente
similar ao elemento de montagem 79 da realizac¢do das Figs. 1
a 10, Assim, o elemento de montagem 479 estd isolado em
termos de vibracdo da carcaca 423 em relagdo a vibracgédo
mecanica da guia de ondas 521. O segmento externo 689 do
elemento de montagem 479 estd preso entre a extremidade
inferior 431 do elemento superior da carcaga 425 e a
extremidade superior 433 do elemento inferior da carcaca 427.
As portas apropriadas (ndo mostradas, mas similares as portas
199 a 201 ilustradas na realizac¢do das Figs. 1 a 10) podem
ser formadas nos elementos superior e inferior da carcacga
425, 427, onde o segmento externo 689 do elemento de montagem
479 é preso para permitir o fluxo de ligquido
longitudinalmente dentro da cé@mara interna apds o elemento de

montagem.

O conjunto da guia de ondas 550 também
consiste no dispositivo de excitacdo 545 (por exemplo, os
anéis piezelétricos 547 na realizacdo ilustrada), que ¢
comprimido contra o elemento de montagem 479 pelo colar 551,
preso por rosgueamento ao segmento superior 531 da guia de
ondas 521. A corrente elétrica é fornecida ao dispositivo de
excitacdo 545 por uma fiacdo apropriada (ndo mostrada, mas
similar a fiacdo 181, 183 da realizacdo das Figs. 1 a 10) que
se estende através da lateral da carcaga 423 e conectado
eletricamente ao anel de contato 683 dentro da cédmara interna
455.

Quando em funcionamento, o ligquido é liberado
para a entrada de liquido 457 da carcacg¢a 423, para fluir ao
longo do caminho de fluxo, como por exemplo, dentro da cémara
interna 455, para a porta de exaustdo 483. A medida que o

liquido pressurizado flui para apds a extremidade terminal



10

15

20

25

30

52/87

523 da guia de ondas 521 e para porta de exaustdao 483, o
conjunto de guia de ondas 450 funciona de maneira
substancialmente similar ao do conjunto da guia de ondas 150
do injetor de combustivel 21 das Figs. 1 a 10 para fazer
vibrar ultrassonicamente a extremidade terminal da guia de
ondas, de maneira igual a de uma corneta ultrassbnica. A
energia ultrassoénica é dessa forma comunicada pela
extremidade terminal 523 da guia de ondas 521 ao liquido um
pouco antes do liquido entrar na porta de exaustdo 483 para
atomizar o liquido (por exemplo, para diminuir o tamanho de
gota e estreitar a distribuig¢do de tamanho de gotas do
liquido que sai do dispositivo 421). Normalmente, a
energizacdo por ultrassom do liquido antes de sair pela porta
de exaustdo 483 produz uma pulsacdo, geralmente como um spray
em forma de cone de liquido atomizado liberado a partir do

dispositivo 421.

A Figura 12 ilustra um dispositivo de
liberacdo ultrassdénica de liquido, indicado de maneira geral
em 821, em conformidade com uma terceira realizacdo da
presente invencgdo. 0 dispositivo 821 desta terceira
realizacdo é similar ao da segunda realizacdo, exceto gque o
conjunto de guia de ondas 950 desta terceira realizag&o estéa
ilustrado como estando parcialmente disposto dentro da cémara
interna 855 da carcaca 823. A carcaca 823 desta terceira
realizacdo consiste em um elemento 825 que define a camara
interna 855 e um fechamento 826 (por exemplo, um fechamento
anular na realizacdo ilustrada) preso por rosgueamento sobre
uma extremidade superior aberta 837 do elemento da carcaca
para definir melhor a carcagca e prender um segmento externo
de carcaca 1089 do elemento de montagem 879 entre o
fechamento e o elemento da carcaga para dessa forma prender o
elemento de montagem (e, portanto o conjunto da guia de ondas

850) no lugar. Dessa forma, o elemento de montagem 879 isola
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a carcaca 823 das vibrac¢des mecdnicas da guia de ondas 921
conforme descrito anteriormente em conexdo com a primeira e
segunda realizacgl8es. A insercgdo 882 desta terceira realizacédo

estd ilustrada como tendo diversas portas de exaustdo 883.

Na realizagdo ilustrada na Fig. 12, o
segmento inferior 933 da guia de ondas 921 se estende
inteiramente para dentro da cémara interna 855 enquanto que o
segmento superior 931 da guia de ondas se estende axialmente
para cima, a partir do elemento de montagem 879 externamente
a carcaga 823. O dispositivo de excitacdo 945, como por
exemplo, os anéis piezelétricos 947, estdo dispostos
exteriormente a carcaca 823, ao 1longo do colar 951 que
comprime os anéis contra a superficie superior do elemento de
montagem 879. A corrente elétrica pode ser liberada para o
dispositivo de excitacdo 945 por uma fiagdo apropriada (ndo
mostrada) sem que a luva 155, o anel de contato 165 e o anel
guia 167 associados com o injetor de combustivel 21 ilustrado
nas Figs. 1 a 10 sejam necessdrios. Entretanto, entende-se
que tal 1luva, anel de contato e anel guia possam estar
incorporados ao dispositivo 821 ilustrado na Fig. 12 sem se

afastar do escopo desta invencao.

As Figs. 13 a 16 1ilustram uma quarta
realizacdo de um dispositivo de liberac¢do ultrassdnica de
liquido, indicado de maneira geral em 1021. O dispositivo
1021 desta realizacdo é descrito aqui como util como injetor
de combustivel. Entretanto, de maneira mais ampla, ele pode
ser usado em qualquer aplicacdo em que um spray de ligquido
pressurizado é retirado de um dispositivo apds a aplicacdo de
energia ultrassdnica no liquido, considerando-se que tal
dispositivo possa ter aplicagdo em aparelhos como, sem
limitacdo, nebulizadores e outros dispositivos de

administracdo de medicamentos, equipamentos de moldagem,
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umidificadores, aparelhos de injec¢do de combustivel para
motores, sistemas de pulverizacdo de pintura, sistemas de
distribuigdo de tinta, sistemas de mistura, sistemas de
homogeneizag¢do, sistemas de secagem por spray, Sistemas de
refrigeracdo e outras aplicac¢des em que se utiliza um spray

de liquido gerado por ultrassom.

Em muitos aspectos, o dispositivo ilustrado
1021 é similar ao dispositivo 21 descrito nas Figs. 1-10, O
dispositivo 1021 consiste em uma carcaga, de modo geral
indicada em 1023, tendo uma entrada 1025 para o fluxo de
liquido pressurizado, por exemplo, combustiveis, de uma fonte
(ndo mostrada) de 1liquido para uma camara interna 1031
definida pela carcaga. O liquido pressurizado € liberado na
forma de um spray atomizado de goticulas de combustivel para
o motor, como uma cimara de combustdo do motor. Na realizagdo
ilustrada, a carcaga 1023 consiste em um corpo principal
alongado 1033, um bocal 1037 (as vezes também referido como
corpo de vAlvula) e um elemento de retengdo 1039 (por
exemplo, uma porca), mantendo o corpo principal, o bocal e a
porca montados em conjunto. Em particular, uma extremidade
inferior 1041 do corpo principal 1033 se assenta contra uma
extremidade superior 1043 do bocal 1037 (Figs. 13 e 14). O
elemento de retencdo 1039 prende de maneira apropriada (por
exemplo, prende com rosca) a superficie externa do corpo
principal 1033, juntando as extremidades de contato 1041,

1043 do corpo principal e do bocal 1037.

Os termos "superior" e "inferior" s&do aqui
utilizados de acordo com a orientagdo vertical do injetor de
combustivel 1021 ilustrado nos diversos desenhos e ndo servem
para descrever uma orientagdo necessdria do injetor de
combustivel em uso. Isto é, entende-se que o injetor de

combustivel 1021 possa ser orientado de outra maneira que ndo
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a vertical ilustrada nas figuras e permane¢cam dentro do
escopo da presente invencdo. Aqui, os termos diregdo axial e
longitudinal referem-se a diregdo longitudinal do injetor de
combustivel (por exemplo, na direg¢do vertical na realizacgdo
ilustrada). Os termos transversal, lateral e radial referem-
se a uma direcdo perpendicular a axial (isto é, o sentido
longitudinal). Os termos interno e externo também sdo usados
em referéncia a uma direcdo transversal a diregdo axial do
injetor de combustivel, com o termo interior referindo-se a
uma direcdo para o interior do injetor de combustivel e o
termo exterior referindo-se a uma direg¢d3o para o exterior do

injetor.

Na realizacd3o em particular da Fig. 13, o
corpo principal 1033 da carcaga ¢é normalmente cilindrico e
tem uma extremidade superior 1047 e a extremidade inferior
1041 anteriormente mencionada. Conforme ilustrado, o corpo
principal 1033 é uma pega de construgdo unica, mas pode ser
formado de vArias partes. Um orificio axial 1049 estende-se
longitudinalmente através do corpo principal e define uma
porcdo (por exemplo, uma porgdo superior) da cémara interna
1031 da carcaca. A extremidade superior do orificio 1049 é
fechada por um plugue 1053, que pode ter uma conexdo que pode
ser solta (por exemplo, uma conexdo rosqueada) com O COrpo
principal 1033. Alternativamente, a extremidade superior do

orificio 1049 pode ficar permanentemente fechada.

A entrada de combustivel 1025 da carcag¢a 1023
é formada na lateral do corpo principal 1033 da carcaga,
intermedidria entre suas extremidades superior e inferior
1041, 1047. A entrada 1025 se comunica com a cémara interna
1031 definida pela carcaca. A entrada 1025 foi construida da
mesma maneira que a entrada 57 da primeira realizagdo (Figs.

1 a 10). Entende-se que a entrada de combustivel 1025 possa
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estar localizada em uma posicdo que ndo a ilustrado na Fig.
13, sem se afastar do escopo de aplicagdo desta invencéo.

Além disso, a entrada pode ter outras configuracdes.

Ainda em relacdo a Fig. 13, o bocal 1037
ilustrado é normalmente alongado e estd alinhado coaxialmente
com o corpo principal 1033 da carcagca do injetor de
combustivel 1023. Em particular, o bocal 1037 tem um segmento
superior com didmetro maior 1057 que termina na extremidade
1043 do bocal e um segmento inferior menor 1059 que se
estende para baixo, a partir de um ombro radial exterior 1061
do bocal. A porca de retencdo 1039 é apertada contra esse
ombro 1061 gquando a porca € apertada contra o corpo principal
1033 da carcaca 1023. 0O segmento inferior 1059 do bocal 1037
possui uma extremidade inferior <c¢bnica 1061, também
referenciada como ponta de bocal. Um orificio axial 1075
(Fig. 14) estende-se longitudinalmente através do bocal e
estd alinhado coaxialmente com orificio axial 1049 do corpo
principal 1033, especialmente na extremidade mais baixa 1041
do corpo principal, de modo que os furos através do corpo
principal e bico definem, em conjunto, a camara interna 1031

da carcaca do injetor de combustivel 1033.

Uma ou mals portas de exaustdo 1083 (uma das
quatro portas é visivel nas Figs. 13 e 16) sdo formadas no
bocal 1037, como na ponta 1061 do bocal na realizacédo
ilustrada, através da qual o combustivel a alta pressdo é
retirado da carcaca 1023 para 1liberacdo para o motor. Como
exemplo, em uma realizag¢do apropriada, o bocal 1037 pode ter
oito portas de exaustdo 1083, e cada porta de exaustdo pode
ter um didmetro de cerca de 0,006 polegada (0,15 mm). No
entanto, entende-se que o numero de portas de exaustdo 1083 e
o seu didmetro pode variar sem se afastar do escopo de

aplicacdo desta invencéo.
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Além disso, o dispositivo de 1liberacdo de
liquido 1021 consiste em um conjunto de guia de ondas, de
maneira geral indicado em 1101. O conjunto da guia de ondas
inclui uma guia de ondas 1103, um elemento de montagem 1105
que dispBe a guia de ondas na carcaga 1023 e um dispositivo
de excitacdo indicado de maneira geral em 1109 para excitar
de maneira ultrassdnica a guia de ondas. Em geral, a guia de
ondas 1103 consiste em uma porgdo alongada 1113 que se
estende longitudinalmente da carcaca 1023 e um elemento de
valvula 1115 mével em relacdo a carcaga, entre uma posigdo
fechada em que 1liquido dentro da camara interna 1031 ¢é
impedido de sair da carcaca através da(s) porta(s) de
exaustdo 1083 no bocal de 1037, e uma posicdo aberta na qual
o liquido pode sair da carcaga, através da(s) porta(s) de

exaustdo.

Nesta realizacao em particular, é
providenciado um atuador indicado de maneira geral em 1121
para mover a guia de ondas 1103 entre as posicgdes
correspondentes as posicgdes aberta e fechada do elemento de
vdlvula 1115. E desejavel que a guia de ondas 1103 seja
excitada por ultrassom quando o elemento de valvula de 1115
da guia de ondas estiver em sua posig¢do aberta para atomizar
o liquido que sai da carcaga através da(s) porta(s) de
exaustdo 1083. Dessa forma, nesta realizacdao, ndo h&
necessidade de uma agulha da véalvula separada 53, conforme

descrito na primeira realizac¢do (Figs. 1 a 10).

A guia de ondas ultrassdnica 1103 € formada
separada da carcaca do injetor de combustivel 1023. A porgéo
alongada 1113 e o elemento de vdlvula 1115 da guia de ondas
se estende longitudinalmente da cdmara interna 1031 da
carcaca 1023. Na realizacdo ilustrada, a extremidade superior

1121 da por¢do alongada 1113 corresponde a extremidade
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superior da guia de ondas 1103 e a extremidade inferior 1125
do elemento de vélvula corresponde a extremidade inferior do
terminal da guia de ondas localizado ao lado da ponta 1061 e
do bocal 1037. A porcdo alongada 1113 da guia de ondas
consiste em um primeiro segmento (inferior na Fig. 13) 1113A,
geralmente disposto sob o elemento de montagem 1105 e um
segundo segmento (superior) 1113B, geralmente disposto acima
do elemento de montagem. Na realizacdo da Fig. 13, o primeiro
e o segundo segmentos 1113A, 1113B sdo coaxiais e formados
como unidade integral (peca uUnica) consistindo em um cilindro
sélido com sec¢do transversal circular. No entanto, entende-se
que o0s dois segmentos podem ser formados como partes
separadas e que a porcdo alongada de 1113 da guia de ondas
1103 pode ter formas transversais sdélidas, sem se afastar do
escopo de aplicacdo desta invencdo. A porgdo alongada 1113
também pode ser tubular ao longo de todo o seu comprimento ou

somente ao longo de parte do seu comprimento.

Com referéncia particular a Fig. 13, a
superficie externa (exterior) da porgdo alongada 1113 da guia
de ondas é espacada transversalmente a partir do corpo
principal 1033 e do bocal 1037 da carcaca 1023, para definir
um caminho de fluxo, como por exemplo, um caminho anular de
fluxo, ao longo do qual o combustivel a alta pressido flui da
entrada de combustivel 1025 para a(s) porta(s) de exaustdo
1083. Em geral, a dimensdo transversal externa (por exemplo,
o dilmetro externo na realizacdo ilustrada) da porcgdo
alongada 1113 da guia de ondas 1103 €& substancialmente
uniforme em toda sua extensdo, exceto quanto a porgéao
alargada 1141, adjacente ao elemento de valvula 1115 na
extremidade inferior da guia de ondas. Como exemplo, mas n&o
se limitando a isso, o espacamento transversal (por exemplo,
radial na realizagdo ilustrada) entre a parede lateral do

primeiro segmento 1113A da porcgdo alongada 1113 da guia de
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ondas 1103 e o bocal 1037 antes (por exemplo, em relagdo ao
sentido em que o combustivel flui em direc¢do a(s) porta(s) de
exaustdo 1083) da porcdo alargada 1141 é apropriado se no
intervalo entre cerca de 0,001 polegada (0,025 mm) e cerca de
0,021 polegada (0,533 mm). Entretanto, o espacamento pode ser
menor ou maior do que isso, sem se afastar do escopo de

aplicacdo desta invencgdo.

A porcgdo alargada 1141 do primeiro segmento
(inferior) 1113A da guia de ondas 1103 estd configurada de
maneira bem similar a porg¢do alargada ou expandida 195 da
guia de ondas da primeira realizag¢do (Figs. 1 a 10). Em
particular, a superficie exterior da por¢do alargada 1141,
adjacente ao elemento de valvula 1115 foi configurado de
maneira apropriada e espacado a partir da superficie interna
do bocal 1037 para permitir o fluxo para a(s) porta(s) de
exaustdo 1083. Em um exemplo, a dimensdo transversal desta
porcdo alargada 1141 do segmento inferior da guia de ondas é
dimensionado para ficar espacado de maneira préxima ou até
mesmo ter um relacionamento de contato deslizante com o bocal
1037 dentro do orificio central 1075 do mesmo, para manter o
alinhamento axial apropriado da guia de ondas 1103 (incluindo
o elemento de valvula 1115) dentro da cémara interna 1031 da
carcaca. A porgdo alargada 1141 do segmento inferior 1113A da
guia de ondas 1103 também fornece uma &rea de superficie
aumentada e excitada ultrassonicamente a qual o combustivel
que estd fluindo para a(s) porta(s) de exaustdo 1083 estd
exposto. Pode ser feita referéncia a descrigdo da porg¢do
alargada 195 da guia de ondas da primeira realizag¢do (Figs 1
a 10) para obter mais detalhes sobre as configuracles e

dimensbes de exemplo.

O elemento de vélvula 1115 se estende

longitudinalmente na extremidade inferior da guia de ondas
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1103 e é geralmente coaxial em relacdo ao segmento inferior
1113Aa da porcdo alongada 1113 da guia de ondas, apesar de que
outras configuragles podem ser apropriadas. Na realizacgdo
ilustrada, o elemento de valvula 1115 tem uma dimens&o
transversal menor do que a da porcdo alongada 1113 da guia de
ondas e se estende para baixo na extremidade cb6nica da ponta
do bocal 1061. O elemento de valvula 1115 possui uma
superficie de extremidade terminal cénica 1125 (Fig. 16) que
é configurada para vedar de encontro a superficie coénica
interna 1145 da ponta do bocal 1061, essencialmente da mesma
maneira que a extremidade terminal da agulha da valvula 53 se

adapta para vedar de encontro a superficie cdnica interior da

ponta do bocal 81 na realizacdo das Figs. 1 a 10,

De maneira geral, a guia de ondas 1103 pode
ser fabricada com um metal gue tenha propriedades acusticas e
mecdnicas apropriadas. Exemplos de metais adequados para a
fabricacdo da guia de ondas 1103 incluem, sem limitacédo,
aluminio, Monel, titdnio e algumas ligas de aco. Também é
considerado que a totalidade ou parte da guia de ondas pode
ser revestida com outro metal. Em uma realizacdo, a guia de
ondas 1103 é uma peca de construcdo uUnica e formada com o
mesmo material em todo o seu comprimento. Entretanto,
entende-se que por¢des da guia de ondas (por exemplo, a parte
alongada 1113 e o elemento de valvula 1115) podem ser
formados como pegas separadas com O mesmo material ou com
diferentes materiais, que sdo presas para formar a guia de

ondas.

O elemento de montagem 1105 prende a guia de
ondas ultrassdnica 1103 dentro da carcaga do injetor de
combustivel 1023. Conforme mostrado nas Figs. 13 a 15, o
elemento de montagem 1105 é conectado de maneira apropriada a

guia de ondas 1103, intermedidria as extremidades da guia de
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ondas. Mais apropriadamente, o elemento de montagem 1105 estéd
ligado a guia de ondas 1103 na regi&o nodal da guia de ondas.
Conforme aqui utilizada, “regido nodal” da guia de ondas 1103
refere-se a uma regido ou segmento longitudinal da guia de
ondas, ao longo do qual ocorre pouco (ou nenhum) deslocamento
longitudinal durante a vibracdo ultrassdnica da guia de ondas
e o deslocamento transversal (por exemplo, radial na
realizacgdo ilustrada) é geralmente maximizado. O deslocamento
transversal da guia de ondas 1103,de maneira apropriada
consiste na expansdo transversal da guia de ondas, mas pode
incluir também outros movimentos transversais (por exemplo,

flexdo) da guia de ondas.

Na realizacdo ilustrada (Fig. 13), a
configuragdo da guia de ondas 1103 é tal que ndo existe um
plano nodal (isto é, um plano transversal a guia de ondas em
que nenhum deslocamento longitudinal ocorre, enquanto o
deslocamento transversal € normalmente maximizado). Pelo
contradrio, a regido nodal da guia de ondas é ilustrada de
maneira geral em forma de cipula de tal forma que em qualquer
local longitudinal determinado na regido nodal, ainda pode
ocorrer algum deslocamento longitudinal quando o deslocamento
primdrio da guia de ondas ¢é de deslocamento transversal.
Entretanto, entende-se que a guia de ondas pode ser
devidamente configurada para ter um plano nodal (ou ponto
nodal como as vezes é referido) e que o plano nodal de tal
guia de ondas seja considerado como tendo o significado de
regido nodal conforme aqui definido. Também é considerada a
possibilidade de o elemento de montagem 1105 poder ser
disposto longitudinalmente acima ou abaixo da regido nodal da
guia de ondas, sem se afastar do escopo de aplicacdo desta

invengéao.
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O elemento de montagem 1105 estd devidamente
configurado e disposto de modo a isolar a carcaca do injetor
de combustivel 1023 das vibracgbes da guia de ondas 1103. Isto
é, o elemento de montagem 1105 inibe a transferéncia de
vibracdo mecénica longitudinal e transversal (por exemplo,
radial) da guia de ondas para a carcaca do injetor de
combustivel 1023, mantendo a posicdo transversal desejada da
guia de ondas no interior da cémara de alta pressdo 1031 e
permitindo o deslocamento longitudinal da guia de ondas
dentro da carcaca do injetor de combustivel. Além disso, o
elemento de montagem 1105 atua aplicando uma forca
longitudinal & guia de ondas 1103 para forgd-lo, de maneira
muito parecida com o de uma mola ou mecanismo de mola, no
sentido longitudinal em direcdo a ponta do bocal 1061 para
uma posicdo em que o elemento de valvula 1115 da guia de
ondas 1103 esteja posicdo fechada, inibindo a saida de

liquidos através das portas de exaustdo 1083.

Como exemplo, geralmente o elemento de
montagem 1105 da realizagdo ilustrada (Fig. 13) consiste em
um segmento anular interno 1151 estendendo-se
transversalmente (por exemplo, radialmente na realizacgéo
ilustrada) para fora da guia de ondas 1103, um segmento
anular externo 1155 que se estende transversalmente em
relacdo a guia de ondas, e uma placa anular de interconex&o
1157 gque se estende transversalmente entre o0s segmentos
internos e externos 1155 e os interligando. O segmento
externo 1155 é compensado longitudinalmente em relacdo ao
segmento interno 1151. Neste exemplo, o segmento externo 1155
estd localizado mais préximo ao bocal 1037 do gue o segmento
interno 1151, mas este arranjo pode ser invertido, ou os
segmentos interno e externo podem ser posicionados

substancialmente nos mesmos locais longitudinais. Além disso,

os segmentos interno e externo 1151, 1155 e 1157 da placa de
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interconexdo se estendem continuamente sobre a circunferéncia
da guia de ondas 1103, mas entende-se que um ou mais desses
elementos possam ser descontinuos sobre a guia de onda, como
na forma de raios de roda, sem se afastar do escopo de
aplicagdo desta invencgéo.

Na realizagdo ilustrada nas Figs. 13 a 15,
geralmente o segmento interno 1151 do elemento de montagem
tem uma superficie superior plana que define o ombro 1161
sobre o qual o dispositivo de excitacd@o 1109 estd assentado.
A superficie inferior 1167 do segmento interior 1151 &
devidamente contornada,

1103

a medida que se estende desde a guia

de ondas adjacente a sua conexdo com a placa de

interconexdo 1157.
0 segmento externo 1155 do elemento de
montagem 1105 tem uma primeira superficie radial

1175 14)

(inferior)

(Fig. configurada para se assentar de encontro a

face da extremidade superior 1043 do bocal 1037 e

superficie radial (superior) 1179 que se assenta

uma segunda

de encontro

1181

principal da

a um ombro radial interno formado na extremidade

inferior do corpo carcagca. A localizacgéo

longitudinal do ombro radial 1181 é tal que,

1039 ¢

quando a porca

de retencao apertada, o segmento externo 1155 do

elemento de montagem 1105 ¢é mantido preso (isto é, com

abracadeira) em uma posic¢do fixa entre o ombro 1181 e a face
da extremidade superior 1043 do bocal 1037. Outros meios
podem ser utilizados para prender o elemento de montagem 1105

na carcacga.

A placa de interconexdo 1157 do elemento de
montagem 1105 é fabricada para ser relativamente mais fina do
que os segmentos interno e externo 1151 e 1155 do elemento de

montagem para facilitar a flexdo e/ou encurvamento da placa
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em resposta & vibragdo ultrassdnica da guia de ondas 1103 e
também fornecer forca & mola que forgca a guia de ondas em
direcdo a uma posicdo em que o elemento de valvula 1115 fique
na posicdo fechada. Como exemplo, em uma realizagdo, a
espessura da placa de interligacdo 1157 do elemento de
montagem pode estar no intervalo entre 0,2 mm e 1 mm e, de
maneira mais apropriada, cerca de 0,4 mm. A placa de
interconexdo 1157 do elemento de montagem, de maneira
apropriada, consiste em pelo menos um componente axial e pelo
menos um componente transversal (por exemplo, radial na
realizacdo ilustrada). Na realizac¢do ilustrada (veja Fig.
14), a placa de interconexdo tem um componente axial 1157A e
um componente transversal 1157B de tal forma que normalmente
a placa tem uma sec¢do transversal em forma de L. Entretanto,
entende-se que outras configura¢Bes que tenham pelo menos um
compénente axial e pelo menos um componente transversal s&o
adequadas, como por exemplo, em forma de L, em forma de H, em
forma de I, em forma de U invertido, em forma de L invertido
e similares, sem se afastar do escopo de aplicagdo desta
invencdo. Outros exemplos de configuracdes adequadas de
placas de interconexdo sdo ilustradas e descritas na patente
US6.676.003, cuja divulgacdo estd aqui incorporada por

referéncia no grau que aqui seja consistente.

O componente axial 1157A da placa 1157
depende do respectivo segmento interno 1151 do elemento de
montagem 1105 e geralmente estda em cantiléver em relacgdo ao
componente transversal 1157B. Em conformidade, o componente
axial 1157A é capaz de se curvar e/ou flexionar dinamicamente
em relacdo ao segmento externo 1155 do elemento de montagem
1105, em resposta ao deslocamento transversal por vibrac&o do
segmento interno 1151 do elemento de montagem, para dessa
forma isolar a carcaga 1023 do deslocamento transversal da

guia de ondas 1103. O componente transversal 1157B da placa
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1157 estd em cantiléver em relacdo ao componente axial 1157A
na juncdo 1157C, de forma que o componente transversal 1157B
seja capaz de se curvar e flexionar dinamicamente em relagédo
ao componente axial 1157A (e, dessa forma, em relagdo ao
segmento externo 1155 do elemento de montagem) em resposta ao
deslocamento axial por vibragdo do segmento interno 1151
para, dessa forma, isolar a carcaga 1023 do deslocamento
transversal da guia de ondas 1103. Além disso, quando a guia
de onda é excitada, o componente transversal 1157B é adaptado
para assumir uma forma que forgca o elemento de véalvula 1115

da guia de ondas em direcdo a sua posicdo fechada.

Na realizacdo ilustrada, a guia de ondas 1103
se expande radialmente a medida que se desloca de maneira
ligeiramente axial na regido nodal (por exemplo, onde o
elemento de montagem 1105 estd conectado a guia de ondas)
durante a excitacdo ultrassdnica da guia de ondas. Em’
resposta, o elemento de interconexdo 1157 (por exemplo, os
componentes axial e transversal 1157A, 1157B do mesmo)
normalmente curva e flexiona, de maneira mais particular
oscila em relacdo ao segmento fixo externo do elemento de
montagem, por exemplo, similar ao modo como um desentupidor
de pia oscila conforme o deslocamento axial do cabo do
desentupidor. Assim, a placa de interconexdo 1157 isola a
carcaca do injetor de combustivel 1023 da vibracdo
ultrassénica da guia de ondas e, na realizacdo ilustrada, de
forma mais particular, isola o segmento externo 1155 do
elemento de montagem 1105 do deslocamento por vibracdo do
segmento interno 1151 do mesmo. Tal configuragdo do elemento
de montagem também fornece largura de banda suficiente para
compensar os deslocamentos da regido nodal Que possam ocorrer
durante o funcionamento normal. Em particular, o elemento de
montagem 1105 pode compensar alteragdes na localizagdo real

de tempo da regido nodal que surjam durante a transferéncia
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real de energia ultrassbnica através da guia de ondas. Tais
alteracdes ou mudancas podem ocorrer, por exemplo, devido a
mudancas na temperatura e/ou outras condi¢des ambientais

dentro da cadmara interna da carcaca.

Também se considera a possibilidade de que a
placa de interconexdo 1157 possa consistir em apenas um ou
mais componentes axiais (por exemplo, o componente
transversal pode ser omitido) e permanecer dentro do escopo
da presente invengdo. Por exemplo, onde a guia de ondas 1103
tem um plano nodal e o elemento de montagem 1105 esteja
localizado no plano nodal, o elemento de montagem somente
precisa ser configurado para isolar o deslocamento
transversal da guia de ondas. Em uma modalidade alternativa
(nd3o mostrada), considera-se que o elemento de montagem possa
estar disposto ou adjacente a uma regido antinodal da guia de
ondas, como em uma das extremidades opostas da guia de ondas.
Em tal realizacdo, a placa de interconexdo pode incluir
apenas um ou mais componentes transversais para isolar o
deslocamento axial da guia de ondas (ou seja, pouco ou nenhum

deslocamento transversal ocorre na regido antinodal).

Em uma realizacdo particularmente apropriada,
o elemento de montagem 1105 consiste em uma peca de
construcdo tUYnica. De maneira ainda mais apropriada, o
elemento de montagem pode ser formado integralmente pela guia
de ondas conforme ilustrado nas Figs 13 a 15. Entretanto,
entende-se que o0 elemento de montagem 1105 possa ser
construido separado da guia de ondas 1103 e sem se afastar do
escopo da desta invencdo. Também se entende que um ou mais
componentes do elemento de montagem 1105 possa ser construido
separadamente e devidamente conectado ou montados em

conjunto.
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Em uma realizagdo o elemento de montagem 1105
é fabricado para ser normalmente rigido (por exemplo,
resistente ao deslocamento estdtico quando sujeito a cargas),
de modo a manter guia de ondas 1103 (incluindo o elemento de
valvula 1115) no alinhamento apropriado dentro da camara de
alta pressdo 1031 do injetor. Por exemplo, o elemento de
montagem rigido 1105 em uma realizacdo pode ser fabricado de
um material ndo elastomérico, de metal mais apropriado e até
mesmo de maneira mais apropriada com o mesmo metal com o0 qual
a guia de ondas foi fabricada. Entretanto, o termo rigido né&o
significa que o elemento de montagem ndo possa se flexionar
e/ou curvar dinamicamente em resposta a vibragdo ultrassénica
da guia de ondas. Em outras realizag¢des, o elemento rigido de
montagem 1105 pode ser construido de um material elastomérico
que seja suficientemente resistente ao deslocamento estdtico
sob carga, mas que seja de outra maneira capaz de flexdo e/ou
encurvamento dindmico em resposta a vibracdo ultrassdnica da
guia de ondas. Enquanto o elemento 1105 de montagem ilustrado
nas Figs 13 a 16 seja construido de metal, e mais
adequadamente com o mesmo material que a guia de ondas, esta
previsto que o elemento de montagem possa ser feito de outros
materiais adequados, normalmente rigidos, sem se afastar do

escopo de aplicacdo desta invengéo.

Com referéncia a Fig. 13, o caminho de fluxo
ao longo do qual o combustivel flui dentro da cémara interna
1031 da carcaca do injetor de combustivel 1023 é definida por
um espacamento transversal entre o conjunto da guia de ondas
1101 e as superficies internas do corpo principal 1033 e o
bocal 1037 da carcaca 1023. Esse caminho de fluxo de
combustivel estd em comunicacdo fluidica com a entrada de
combustivel 1025 do corpo principal 1033 da carcaga do
injetor 1023, de tal forma que o combustivel a alta presséo,

ao entrar no caminho do fluxo da entrada de combustivel, flui
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para baixo (na realizacdo ilustrada) ao longo do caminho de
fluxo em direcdo a ponta do bocal 1061 para a retirada do

bocal através da(s) porta(s) de exaustdo 1083.

Devido ao fato de do elemento de montagem
1105 se estender transversalmente até a guia de ondas 1103
dentro da cémara de alta pressdo 1031, geralmente a
extremidade inferior 1141 do corpo principal 1033 e a
extremidade superior 1043 do bocal 1037 estdo configurados de
maneira apropriada para permitir que o caminho do fluxo de
combustivel se desvie ao redor do elemento de montagem, a
medida que o combustivel flui dentro da cémara de alta
pressdo na diregdo da ponta do bocal 1061. Por exemplo,
conforme melhor ilustrado nas Figs. 14-16, os canais
apropriados 1191 sdo formados na extremidade inferior do
corpo principal 1033 em comunicag¢do fluidica com o caminho de
fluxo antes do elemento de montagem 1105 e alinhados com os
respectivos canais 1195 formados na extremidade superior do
bocal 1037, que estd em comunicacdo fluidica com o caminho de
fluxo a jusante do elemento de montagem 1105.
Consequentemente, o combustivel a alta pressdo que flui da
entrada de combustivel 1025 para baixo, ao longo do caminho
de fluxo antes do elemento de montagem 1105 é direcionado
através dos canais 1191 do corpo principal, ao redor do
elemento de montagem e através dos canais 1195 do bocal, para
o caminho de fluxo a jusante do elemento de montagem (por
exemplo, entre o bocal e a guia de ondas). Alternativamente,
podem ser feitas aberturas no elemento de montagem 1105 para

permitir o fluxo apds o elemento de montagem.

O dispositivo de excitagdo 1109 mostrado na
Fig. 13 é praticamente idéntico ao dispositivo de excitacédo
145 da primeira realizagdo (Figs. 1 a 10). O dispositivo 1109

consiste em um dispositivo piezoelétrico e, de maneira mais
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apropriada, de diversos anéis piezoelétricos 1201 empilhados
(por exemplo, pelo menos dois e, na realizagdo ilustrada,
quatro) em torno do segmento superior 1113B da guia de ondas
1103 e assentado sobre o elemento de montagem 1105. Um colar
anular 1205 envolve o segmento superior 1113B da guia de
ondas acima dos anéis piezoelétricos 1201 e se encosta contra
o anel mais alto. De maneira apropriada, o colar 1205 é
construido de material de alta densidade. Por exemplo, um
material adequado a partir do qual se pode construir o colar
é o tungsténio. Entretanto, entende-se que o colar 1205 pode
ser feito de outros materiais apropriados e permanecer dentro
do escopo da presente invencdo. O colar 1205 é rosqueado
internamente para prender o colar por rosca a uma posigdo
rosqueada da guia de ondas 1103. O <colar 1205 esta
devidamente preso contra a pilha de anéis piezoelétricos
1201, para comprimir os anéis entre o colar e o ombro 1161 do
elemento de montagem 1105. Para obter mais detalhes acerca do
dispositivo de excitacdo 1109, deve ser feita referéncia a
descricdo do dispositivo de excitagdo 145 da primeira
realizacdo (Figs. 1 a 10). Além disso, os varios projetos
alternativos descritos em conexdo com o dispositivo de
excitacdo 145 da primeira realizag¢do também sdo aplicdveis ao

dispositivo de excitagdo da Fig. 13.

0 dispositivo de excitacdo 1109 é controlado
pelo sistema de controle 1213 cujo esquema € mostrado na Fig.
13. Sistemas de controle deste tipo sdo conhecidos por
pessoas com habilidade normal na arte e ndo precisam ser mais
bem descritos neste documento, exceto na medida do
necessdrio. Pode ser feita referéncia & patente US6.543.700 ,
incorporada por referéncia a este documento, para obter mais

detalhes sobre esta operacgdo.
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Conforme descrito em relacdo & primeira
realizacdo nas Figs. 1 a 10, todo o conjunto da guia de ondas
1101 nd3o precisa de mais nada que ndo a prdpria guia de ondas
1103. Como exemplo, o conjunto global da guia de ondas 1101
pode ter, de maneira apropriada, um comprimento igual ao de
cerca de metade do comprimento de onda de ressondncia
(normalmente referenciado de outra forma como metade do
comprimento de onda) da guia de ondas. Em particular, o
conjunto de guia de ondas 1101 estd devidamente configurado
para ressonar em uma frequéncia de ultrassons no intervalo
entre cerca de 15 kHz a cerca de 100 kHz, mais adequadamente
no intervalo de cerca de 15 kHz a cerca de 60 kHz, e ainda de
maneira mais adequada no intervalo de cerca de 20 kHz a cerca
de 40 kHz. O conjunto de guia de ondas 1101, operando em tais
frequéncias, possui um respectivo comprimento global (que
corresponde a méio comprimento de onda) no intervalo de cerca
de 133 mm a cerca de 20 mm, de maneira mais apropriada no
intervalo de cerca de 133 mm a cerca de 37,5 mm e de maneira
ainda mais apropriada no intervalo de cerca de 100 mm a cerca
de 50 mm. Conforme um exemplo mais particular, o conjunto da
guia de ondas 1101 ilustrado na Fig. 13 estd configurado para
funcionamento a uma frequéncia de cerca de 40 kHz e tem um
comprimento global de cerca de 50 mm. Entretanto, entende-se
que a carcaga 1023 possa ter tamanho suficiente para permitir
que o conjunto da guia de ondas tenha um comprimento de onda

completo a ser disposto ai.

Referindo-se novamente a Fig. 13, o atuador
1121 estd localizado adjacente a extremidade superior da guia
de ondas 1103 e é operdvel para mover a guia de ondas contra
o impulso do elemento de montagem 1105, de uma posigédo
correspondente a posicdo fechada do elemento de valvula 1115
para uma posicdo correspondente a uma posicdo aberta do

elemento de véalvula. 0 atuador 1121 dispde de um gerador de
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campo magnético, como uma bobina elétrica 1221 disposta, no
todo ou em parte, dentro da carcaca 1023. A bobina de 1221 é
operavel em resposta a corrente elétrica de entrada do
sistema de controle, para aplicar um campo magnético variavel
a uma massa 1225 de material magnetostritivo (por exemplo,
Terfenol-D) acoplado a extremidade superior da guia de ondas
1103. Quando submetido a um campo magnético varidvel, a massa
1225 se contrai para mover a guia de ondas longitudinalmente
em uma direcdo (por exemplo, na figura acima, 13) para abrir
o elemento de valvula 1115 e expande-se para mover a guia de
ondas longitudinalmente na diregdo oposta (por exemplo, para
baixo na Fig. 13) para permitir que o elemento de valvula se
feche sob o impulso do elemento de montagem 1105.
Normalmente, a amplitude do movimento longitudinal da guia de
ondas provocada pela expansdo e contragdo da massa 1225 é
relativamente pequena, mas o intervalo pode variar. A titulo
de exemplo, o espacamento entre a superficie do fechamento do
elemento de véalvula 1115 e a superficie interna oposta da
ponta do bocal 1061 na posigdo aberta do elemento de valvula
é apropriada no intervalo de cerca de 0,002 polegada (0,051
mm) até cerca de 0,025 polegada (0,64 mm). No entanto,
entende-se que o espacamento possa ser maior ou menor que o
intervalo especificado acima, sem se afastar do escopo de

aplicagcdo desta invencéo.

A massa 1225 de material magnetostritivo pode
ser fabricada como parte separada da guia de ondas 1103 e
entdo acoplada de maneira apropriada ou presa em conjunto com
a guia de ondas (por exemplo, por uma conexdo rosqueada, com
adesivo, agente de 1ligacdo, ou um mecanismo apropriado).
Alternativamente, a massa de 1225 pode ser formada como parte
integrante da guia de ondas 1103. Em algumas realizagdes,
toda a guia de ondas 1103 ¢é fabricada com material

magnetostritivo. Em outras realizagles, apenas uma porgdo
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longitudinal da guia de ondas 1103 adjacente a bobina 1221 é
formada a partir de material magnetostritivo, as outras
porcdes da guia de onda sdo formadas a partir de diferentes

materiais.

Pelo menos uma por¢do da prépria bobina 1221
estd montada de maneira apropriada dentro da carcaca 1023 de
tal forma que a bobina envolve a massa magnetostritiva 1225
acoplada a guia de ondas. Como exemplo, mas sem limitacgdo, a
bobina pode ser recebida em uma reentrdncia anular (néo
mostrada) formada na superficie interna do corpo principal
1033 da carcagca. Alternativamente, a Dbobina pode ser
sustentada por uma estrutura fixada ou presa de alguma
maneira & carcaca, de modo gque a bobina figque posicionada de

maneira apropriada a massa magnetostritiva.

Um exemplo de atuador magnetostritivo € um
transdutor de estado sélido Terfenol-D controlado por sinais
do sistema de controle 1213. Outros tipos de atuadores podem

ser usados.

Um ou mais atuadores (por exemplo, 1121)
podem ser operados de outras maneiras para mover a guia de
ondas 1103 entre posig¢des correspondentes as posigdes aberta
e fechada do elemento de vadlvula 1115. A titulo de exemplo,
mas ndo se limitando a isso, a guia de ondas 1103 pode ser
impulsionada (por exemplo, pelo elemento de montagem 1105 ou
outro mecanismo de mola) na diregcdo a uma posicgédo
correspondente a posicdo aberta do elemento de valvula 1115 e
o atuador pode ser operado de maneira apropriada para mover a
guia de ondas 1103 em uma diregdo somente devido a tal
impulso para uma posicdo correspondente a posigdo fechada do
elemento de vdlvula. Alternativamente, um sé atuador (somente

um) pode ser usado de maneira apropriada para mover a guia de
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ondas em ambas as direcdes, para posi¢des correspondentes as
posigdes aberta e fechada do elemento de vdlvula 1115. Ainda
em outra realizagdo, um primeiro atuador pode ser usado de
maneira apropriada para mover a guia de ondas 1103 em uma
direc3o longitudinal, para movimentar o elemento de vé&lvula
1115 para uma primeira posigdo, por exemplo, aberta, e um
segundo atuador pode ser utilizado de maneira apropriada para
mover a guia de ondas no sentido longitudinal oposto, para
movimentar o elemento de vélvula para uma segunda posicgédo,

por exemplo, fechada.

Quando em funcionamento, o liquido é liberado
para a entrada de liquido 1025 da carcac¢a, para fluir ao
longo do caminho de fluxo, como por exemplo, dentro da cémara
interna 1031, para a porta de exaustdo 1083. O atuador 1121 é
operado pelo sistema de controle 1213 para mover a guia de
ondas 1103 entre as posic¢cldes correspondentes as posicgles
aberta e fechada do elemento de valvula de 1115. O
sincronismo deste movimento ird corresponder ao da aplicacdo
em particular envolvida. Por exemplo, onde o dispositivo de
liberagcd3o de 1liquido for um injetor de combustivel, o
sincronismo deste movimento ird corresponder ao das
necessidades de combustivel do motor (por exemplo, de 1 a 12
ciclos por tempo de cilindro). Quando o elemento de valwvula
1115 estiver aberto, o liquido pressurizado flui através dos
canais 1191 e 1195 apdés o elemento de montagem 1105 e passa
pela(s) porta(s) de exaustdo 1083. Simultaneamente, o
conjunto de guia de ondas 1101 ¢é operado de maneira bem
parecida com a do conjunto da guia de ondas do injetor de
combustivel das Figs. 1 a 10 para fazer vibrar
ultrassonicamente a guia de ondas, de maneira igual a de uma
corneta ultrassbnica. Dessa forma, a energia ultrassénica é
transmitida pela guia de ondas 1103 e, particularmente, pela

extremidade terminal da guia de ondas, incluindo o elemento
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de vdlvula 1115 e a porc¢do alargada 1141 imediatamente antes
do elemento de vdlvula, logo antes da entrada do liquido
na(s) porta(s) de exaustdo 1083 para normalmente atomizar o
liquido (para diminuir o tamanho de gota e estreitar a
distribuicdo de tamanho de gotas do ligquido que sai do
dispositivo). A energizacdo ultrassdnica do liquido antes de
sair pela(s) porta(s) de exaustdo 1083 normalmente gera uma
pulsacdo, geralmente um spray em forma de cone de liquido

atomizado liberado pelo dispositivo.

A Fig. 17 ilustra uma quarta realizacdo de um
dispositivo de liberacdo ultrassdnica de liquido, indicado de
maneira geral em 1321. Essa realizacdo é semelhante a quarta
realizacdo (Figs. 13 a 16) e as partes correspondentes séo
indicadas por numeros de referéncia correspondentes, com a

adicdo de um uUnico indicador principal (’).

Na quinta realizag3o, um dispositivo de
excitacdo/atuacdo, de maneira geral indicado em 1121’, é
montado pelo menos em parte na carcac¢a 1023’ do injetor 1321
e funciona para excitar ultrassonicamente a guia de ondas
1103' e para mover a guia de ondas entre as posigdes
correspondentes as posicdes aberta e fechada do elemento de
vdlvula 1115’. Em outras palavras, o dispositivo 1121’ nao
somente funciona para excitar ultrassonicamente a guia de
ondas 1103’, mas também para abrir o elemento de valvula,
para fechar o elemento de vé&lvula ou para abrir e fechar o

elemento de valvula.

O dispositivo 1121’ consiste em um gerador
de campo magnético como uma bobina elétrica 1221’ disposta
total ou parcialmente dentro da carcaca 1023‘. A bobina de
1221’ pode ser acionada como resposta a corrente elétrica de

entrada do sistema de controle 1213’ para aplicar um campo
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magnético varidvel a massa 1225’ do material magnetostritivo
(por exemplo, Terfenol-D) acoplado a extremidade superior da
guia de ondas 1103’. O campo magnético aplicado pela bobina
1221' & massa magnetostritiva 1225’ faz com que a guia de
ondas 1103’ se expanda e se contraia no sentido longitudinal
conforme desejado, por exemplo, a uma frequéncia selecionada
para excitar ultrassonicamente a guia de ondas, de modo a
atomizar o liquido que sai pela(s) porta(s) de exaustdo 1083’
do bocal 1037’ e em intervalos selecionados, apropriados para
mover o elemento de valvula 1115’ entre suas posicles aberta

e fechada. Os intervalos podem ser regulares ou irregulares.

A guisa de exemplo, mas sem se limitar a
isso, o dispositivo de excitacdo e atuag¢do 1121’ pode ser um
transdutor de estado sdélido de Terfenol-D acoplado de maneira
apropriada a extremidade terminal superior da guia de ondas
1103, afastada do elemento de valvula 1115’. O acoplamento
pode ser por uma ligacdo rosqueada, por adesivo, por agente

de ligacdo ou por um mecanismo apropriado.

A amplitude do movimento longitudinal da guia
de ondas 1103’ provocada pela expansdo e contracdo da massa
1225’ é relativamente pequena, mas o intervalo pode variar. A
titulo de exemplo, o0 espacamento entre a superficie de
fechamento do elemento de vdlvula 1115' e a superficie
interna oposta a ponta do bocal 1061’ na posicdo aberta do
elemento de vdlvula € apropriada no intervalo de cerca de
0,002 polegada (0,051 mm) a cerca de 0,025 polegada (0,64
mm) . Entretanto, entende-se gque o espacamento possa ser maior
ou menor que o intervalo especificado acima, sem se afastar

do escopo desta invencgéo.

Pelo menos uma porc¢do da bobina 1221’ estéd

montada de maneira apropriada dentro da carcaga 1023', de tal
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forma que a bobina envolve a massa magnetostritiva 1225°‘.
Como exemplo, mas sem limitac¢do, a bobina 1221’ pode entrar
em uma reentrdncia anular (ndo mostrada) formada na
superficie interna do corpo principal da carcaca 1023‘.
Alternativamente, a bobina 1221’ pode ser sustentada por uma
estrutura fixada ou presa de alguma maneira a carcaca 1023‘,
de modo que a bobina fique posicionada de maneira apropriada

a massa magnetostritiva 1225°‘.

Em uma realizacdo, o sistema de controle
1213’ que faz funcionar o injetor de combustivel 1321 &
operavel (por exemplo, programado) para enviar para o
dispositivo de excitagdo/atuacgdo 1121 um sinal de
acionamento que consiste em um componente de sinal de
excitagdo ultrassdnica e um componente de sinal de atuagdo de
vadlvula. A bobina 1221’ é sensivel ao componente do sinal de
excitacdo ultrassdnica para excitar ultrassonicamente a guia
de ondas de modo a atomizar o liquido a medida que ele sai do
injetor através da(s) porta(s) de exaustdo 1083’. Além disso,
a bobina 1221’ é sensivel ao componente do sinal de atuacgdo
da vdlvula, para atuar a guia de ondas 1103’, de modo a mover
o elemento de valvula 1115’ entre as posicdes aberta e
fechada.

A Fig. 18 ilustra um exemplo um sinal de
acionamento 1351 em um grafico que mostra a amplitude do
sinal de acionamento ao longo do tempo. Neste exemplo, o
sinal de acionamento é um sinal modulado 1351 gue possui um
componente de sinal de excitagdo ultrassdnica 1355 para
excitar ultrassonicamente a guia de ondas 1103’ na frequéncia
desejada. Em particular, o componente de sinal de excitagdo
1355 é apropriado no intervalo entre cerca de 15 kHz a cerca
de 100 kHz, mais adegquadamente no intervalo de cerca de 15

kHz a cerca de 60 kHz, e ainda de maneira mais adequada no
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intervalo de cerca de 20 kHz a cerca de 40 kHz. Outras
freqiéncias s8o possiveis. O sinal modulado 1351 também
inclui um componente de sinal de atuacdo da vélvula 1361 que
é configurado para abrir e fechar o elemento de valvula 1115
em intervalos de tempo escolhidos que sejam apropriados (por
exemplo, um numero selecionado de vezes por tempo de
cilindro). Nesta realizacdo em particular, o componente de
sinal de atuacdo da vAalvula 1361 consiste em um componente de
polarizagdo CC positivo, que vai de zero a um nivel de pico
suficiente para abrir o elemento de valvula 1105’ enquanto a
guia de ondas 1103’ estiver vibrando ultrassonicamente,
manter o nivel de pico (enquanto a guia de ondas continuar a
vibrar) durante um intervalo de tempo apropriado
correspondente ao intervalo desejado durante o qual o
elemento de valvula deva permanecer na posigdo aberta e entdo
cair de novo para zero {(enquanto a guia de ondas continua a
vibrar) para permitir que o elemento de vdlvula se feche
devido ao impulso do elemento de vélvula 1105’. Normalmente,
a amplitude de movimento longitudinal do elemento de valvula
1115’, a medida que ele se move entre as posigles aberta e
fechada é relativamente pequeno, mas o intervalo pode variar.
A titulo de exemplo, o espagamento entre a superficie de
fechamento do elemento de valvula 1115’ e a superficie
interna oposta da ponta do bocal 1061’ na posigdo aberta do
elemento de valvula é apropriado no intervalo entre cerca de
0,002 polegada (0,051 mm) e cerca de 0,025 polegada (0,64
mm) . Entretanto, entende-se que 0 espagamento possa ser maior
ou menor que o intervalo especificado acima, sem se afastar

do escopo de aplicagdo desta invencgdo.

Na realizacdo da Fig. 18, o componente de
sinal de excitacdo ultrassbnica 1361 somente ¢é fornecido
quando o elemento de valvula 1115’ estiver em uma posicdo

total ou parcialmente aberta, de modo que a carcag¢a 1023’ ndo



10

15

20

25

30

78/87

figque sujeita a vibrac¢des substanciais quando o elemento de
vdlvula estiver fechado. Entretanto, entende-se que O
componente do sinal de excitag¢do possa ser fornecido somente
quando o elemento de védlvula 1115’ estiver totalmente aberto
ou mesmo quando o elemento de valvula estiver fechado durante
um periodo de tempo (preferivelmente curto). Outros sinais
modulados podem ser usados de maneira apropriada para
controlar o movimento da guia de ondas 1103’. Por exemplo, os
tempos de elevacdo e queda do sinal de polarizacdo CC
mostrado na Fig. 18 podem ser varidveis (isto &, reduzidos ou
ampliados, conforme necessario ou desejado). Além disso, o
componente do sinal de excitagdo ultrassdnica 1361 pode ter
outra forma que ndo a senoidal. Além disso, também podem ser
usados sinais de acionamento ndo modulados. O sinal de
polarizagcdo CC pode ter uma forma diferente que a de uma
forma linear em elevagdo, como por exemplo, exponencial ou

outra forma adequada.

Conforme observado acima em relacéo a

realizacdo anterior, (Figs. 13 a 16), um ou mais atuadores
(por exemplo, 1121’) podem ser operados de outras maneiras
para mover a guia de ondas 1103’ entre posigSes

correspondentes as posicdes aberta e fechada do elemento de
vadlvula 1115’. A titulo de exemplo, mas ndo como limitacdo, o
elemento de vdlvula 1105’ pode impelir ou forcar o elemento
de védlvula 1115’ para sua posicdo fechada e o dispositivo de
atuacdo/excitacdo 1121’ pode mover a guia de ondas 1103’ no
sentido contrdario, para uma posigdo correspondente a posigdo
aberta do elemento de vdalvula. Alternativamente, a guia de
ondas 1103’ pode ser forcada (por exemplo, pelo elemento de
montagem 1105’ ou por outro mecanismo de mola) na posigdo
correspondente a posigdo aberta do elemento de vAalvula 1115°
e movido em wuma direcdo somente pelo dispositivo de

excitacdo/atuacgdo 1121’ no sentido contrdrio para uma posigdo
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correspondente & posicdo fechada do elemento de vdlvula 1115.
Alternativamente, o dispositivo de excitac¢do/atuagdo 1121°
pode mover a guia de ondas 1103’ em ambas direg¢des, para
posicBes correspondentes as posicBes aberta e fechada do
elemento de valvula 1115’ sem ajuda do elemento de montagem.
Na ultima realizacdo e em realiza¢des anteriores, o elemento
de montagem 1105° funciona somente para isolar a carcacga
1023’ das vibracgdes ultrassbdnicas da guia de ondas; ele né&o
funciona como mola ou forca de impulsdo sobre a guia de ondas

no sentido longitudinal.

Quando em funcionamento, o liquido é liberado
para a entrada de liquido 1025 da carcaca 1023’ para fluir ao
longo do caminho de fluxo, como por exemplo, dentro da cémara
interna 1031’, para a(s) porta(s) de exaustdo 1083’ O
dispositivo de excitacdo/atuacdo 1121’ é operado pelo sistema
de controle 1213, para mover a guia de ondas 1103’ entre as
posi¢Bes correspondentes as posigSes aberta e fechada do
elemento de valvula 1115’. O sincronismo deste movimento ird
corresponder ao da aplica¢do em particular envolvida. Quando
o dispositivo de liberagdo de liquidos for um injetor de
combustivel, por exemplo, o sincronismo desse movimento pode
ser escolhido para corresponder as necessidades de
combustivel do motor (por exemplo, 1 a 12 ciclos por tempo de
cilindro). Quando o elemento de vdlvula 1115’ estiver aberto,
o liquido pressurizado flui para apdés a guia de ondas e sai
pela(s) porta(s) de exaustdo 1083’ e a guia de ondas 1103’ é
excitada ultrassonicamente, de maneira parecida como em uma
corneta ultrassdnica. Dessa forma, a energia ultrassdnica é
transmitida pela guia de ondas 1103‘, e particularmente pela
extremidade terminal da guia de ondas, incluindo o elemento
de vdlvula 1115’, pouco antes de o liquido entrar naf(s)
porta(s) de exaustdo, de maneira geral para atomizar o

liquido (por exemplo, para diminuir o tamanho de gota e



10

15

20

25

30

80/87

estreita distribuic¢do de tamanho de gotas do liquido que sai
do dispositivo). A energizagdo ultrassdnica do liquido antes
dele sair pela(s) porta(s) de exaustdo 1083’, de maneira
geral produz um spray pulsante, em forma de cone do liquido

atomizado liberado pelo dispositivo 1321.

A Fig. 19 ilustra uma sexta realizacdo de um
dispositivo de liberacgdo ultrassdnica de liquido, indicado de
maneira geral em 1421. Essa modalidade é semelhante a quinta
realizacdo e as partes correspondentes sdo indicados por
nimeros de referéncia correspondentes, com a inclusdo de um
indicador de marca dupla (’’). Nessa realizagdo, toda a guia
de ondas 1103’’’ foi fabricada com material magnetostritivo
(por exemplo, Terfenol-D) e o gerador de campo magnético
consiste em uma bobina 1221’’ que envolve uma parte
longitudinal (massa) da guia de ondas, em posicado
intermedidria entre as extremidades superior e inferior do
segmento (superior) 1113B‘’ da guia de ondas. Serd entendido
que outras configuracdes sdo possiveis. A titulo de exemplo,
menos do que a guia de onda inteira pode ser formada com

materiais magnetostritivos.

Pelo menos uma porcdo da bobina 1221’’ estéa
montada de maneira apropriada dentro da carcaca 1023'’, de
tal forma gque a bobina envolve a massa magnetostritiva
1103'*. Como exemplo, mas sem limitacdo, a bobina 1221’’’ pode
entrar em uma reentrdncia anular (ndo mostrada) formada na
superficie interna do corpo principal da carcaca 1023'‘.
Alternativamente, a bobina 1221’’ pode ser sustentada por uma
estrutura fixada ou presa de alguma maneira a carcaca 1023’’
de modo que a bobina fique posicionada de maneira apropriada

a massa magnetostritiva 1103‘°'.
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Em uma realizacdo, o sistema de controle
1213'* que faz funcionar o injetor de combustivel 1421 ¢é
operavel {por exemplo, programado) para enviar para o
dispositivo de excitacdo/atuacgdo 1121 um sinal de
acionamento que inclui um componente de sinal de excitacédo
ultrassdénica e um componente de sinal de atuagdo de véalwvula.
A bobina 1221’* é sensivel ao componente do sinal de
excitacdo ultrassdnica para excitar ultrassonicamente a guia
de ondas de modo a atomizar o liquido a medida que ele sai do
injetor através da(s) porta(s) de exaustdo 1083‘’’. Além
disso, a bobina de 1221’‘ é sensivel ao componente do sinal
de atuacdo da vdlvula, para o acionamento da guia de ondas
1103’', de modo a movimentar o elemento de valvula 1115’°

entre as suas posic¢les aberta e fechada.

A titulo de exemplo, mas ndo se limitando a
isso, um sinal modulado de acionamento do tipo mostrado na
Fig. 18 pode ser enviado pelo sistema de controle 1213'’ ao
dispositivo de excitag¢do/atuagdo 1121°’. Outros sinais

modulados podem ser usados de maneira: apropriada para

‘controlar o movimento da guia de ondas 1103’’. Por exemplo,

os tempos de elevacdo e queda do sinal de polarizagdo CC
mostrados na Fig. 18 podem ser varidveis (isto é, reduzidos
ou ampliados, conforme necessdrio ou desejado). Além disso, o
componente do sinal de excitagdo ultrassénico 1361 pode ter
um formato que n3o o senoidal. Além disso, sinais néo
modulados podem ser usados para controlar o movimento da guia

de ondas 1103''.

Conforme observado acima em relagao a
realizacdo anterior (quinta), diversos arranjos de atuagéo
sdo considerados para movimentacdo da guia de ondas 1103‘°
entre as posicdes correspondentes as posigdes aberta e

fechada do elemento de vélvula 1115’'. Por exemplo, o
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elemento de montagem 1105‘’‘’ pode forgar ou empurrar O
elemento de vdlvula 1115’’ em direcdo a sua posicdo fechada e
o dispositivo de atuacdo/excitagdo 1221'‘ pode mover a guia
de ondas 1103’ em sentido contrério, na diregéo
correspondente a posicdo aberta do elemento de vdlvula.
Alternativamente, a guia de ondas 1103'‘’ pode ser forcada
(por exemplo, por um elemento de montagem 1105’’ ou outro
mecanismo de mola) para a posicgd3o correspondente a posigéo
aberta do elemento de valvula 1115’’ e movimentada em uma
direcdo somente pelo dispositivo de excitacdo/atuagdo 1121'‘
em sentido contrario, para uma posi¢do correspondente a
posigédo fechada do elemento de vdlvula 1115‘'.
Alternativamente, o dispositivo de excitagdo/atuagdo 1121’
pode mover a guia de ondas 1103’'‘’ em ambas as direc¢Ses, para
posicdes correspondentes as posigdes aberta e fechada do
elemento de valvula 1115’’, sem ajuda do elemento de
montaéem. Na Ultima realizacdo e em outras, o elemento de
montagem 1105’’ funciona somente para isolar a carcaga 1023'’
das vibracdes ultrassdnicas da guia de ondas; ele nd&o
funciona como mola ou forca de impulsdo sobre a guia de ondas

no sentido longitudinal.

0 funcionamento do injetor 1421 da sexta
realizacdo ¢é substancialmente igual ao funcionamento da
quinta realizacdo (Fig. 17). O liquido é liberado na entrada
de liquido 1025'' da carcaga 1023, para fluir ao longo do
caminho do fluxo, por exemplo, dentro da cédmara interna
1031'’, para a(s) porta(s) de exaustdo 1083’’'. O dispositivo
de excitacdo/atuacdo 1121'’ & operado pelo sistema de
controle 1213'' para mover a guia de ondas 1103’'’ entre as
posicBes correspondentes as posicBes aberta e fechada do
elemento de valvula 1115’‘. O sincronismo deste movimento ira
corresponder ao da aplicacdo em particular envolvida. Quando

o dispositivo de 1liberacdo de liquidos for um injetor de
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combustivel, por exemplo, o sincronismo desse movimento pode
ser selecionado para corresponder as necessidades de
combustivel do motor (por exemplo, de 1 a 12 ciclos por tempo
de cilindro). Quando o elemento de vélvula 1115’’ é aberto, o
liquido pressurizado flui para apdés a guia de ondas e sai
pela(s) porta(s) de exaustdo 1083'‘' e pela guia de ondas
1103’’ é excitado ultrassonicamente, da mesma maneira que em
uma corneta ultrassdnica. Dessa forma, a energia ultrassdnica
é transmitida pela guia de ondas 1103’‘, e particularmente
pela extremidade terminal da guia de ondas, incluindo o
elemento de valvula 1115‘’, pouco antes de o liquido entrar
na(s) porta(s) de exaustdo para atomizar o ligquido (por
exemplo, para diminuir o tamanho das gotas e estreita
distribuicdo de tamanho de gotas do liquido que sai do
dispositivo). A energizagdo ultrassbénica do 1liquido antes
dele sair pela(s) porta(s) de exaustdo 1083’’, normalmente
gera uma pulsacdo, geralmente como um spray em forma de cone

de liquido atomizado liberado a partir do dispositivo 1421.

A Fig. 20 ilustra uma sétima realizag¢do de um
dispositivo de liberagdo ultrassénica de liquido, indicado de
maneira geral em 1521. Esta realizacdo é similar a sexta
realizacdo e as partes correspondentes estdo indicadas por
nimeros de referéncia correspondentes, com a adicdo de um
Unico indicador triplo principal (’’'‘). Nessa realizacgdo,
toda a guia de ondas 1103’’’ foi fabricada com material
magnetostritivo (por exemplo, Terfenol-D) e o gerador de
campo magnético consiste em uma bobina 1221’’’ que envolve
uma parte longitudinal (massa) da guia de ondas, em posicgdo
intermedidria entre as extremidades superior e inferior da
guia de ondas. Entende-se que outras configuragdes séo
possiveis. A titulo de exemplo, menos do que a guia de onda

inteira pode ser formada de material magnetostritivo. Além
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disso, o comprimento longitudinal da bobina e guia de onda

pode ser varidvel conforme a necessidade.

Pelo menos uma porcdc da bobina 1221°'‘‘ esté
montada de maneira apropriada dentro da carcaga 1023’’’, de
tal forma que a bobina envolve a massa magnetostritiva da
guia de ondas 1103’‘'’. Como exemplo, mas sem limitac&do, a
bobina 1221’’’ pode entrar em uma reentrdncia anular (né&o
mostrada) formada na superficie interna do corpo principal da
carcaca 1023’’’. Alternativamente, a bobina 1221’’’ pode ser
sustentada por uma estrutura fixada ou presa de alguma
maneira & carcaca 1023’’’ de modo que a bobina fique
posicionada de maneira apropriada & massa magnetostritiva

1103+ 7.

Na sétima realizacgédo, os elementos de
montagem 1105, 1105’ e 1105’', das realizagdes anteriores séo
totalmente eliminados, dessa forma simplificando o conjunto e
permitindo que o comprimento e/ou posigdo da bobina 1221°°'’
varie consideravelmente. A titulo de exemplo, a bobina pode
ser posicionada apenas ao redor do segmento superior 1113B’'’
da guia de ondas, ou somente do segmento inferior 1113A’‘’ da
guia de ondas, ou do segmento superior e do segmento inferior
da guia de ondas. Além disso, o comprimento total da bobina
1221’ '’ pode ser aumentado em relag¢do ao comprimento total da
guia de ondas 1103’‘’. Como resultado, wuma porcentagem
relativamente maior de material magnetostritivo fica exposto
para bobina. O movimento longitudinal da guia de ondas ¢é
guiado pela bobina 1221’’’ e pela parte alargada 1141‘’'’ da
guia de ondas adjacente ao elemento de véalvula 1115'‘"'.

Outros arranjos de guia sdo possiveis.

Em uma realizacdo, o sistema de controle

z

1213’’’ que faz funcionar o injetor de combustivel 1521 é



10

15

20

25

30

85/87

operavel (por exemplo, programado) para enviar para o
dispositivo de excitag¢do/atuagdo 1121‘°‘‘ um sinal de
acionamento que inclui um componente de sinal de excitagéo
ultrassénica e um componente de sinal de atuacdo de valvula.
A bobina de 1221’’’ ¢é sensivel ao componente do sinal
ultrassdnico para excitar ultrassonicamente a guia de ondas e
atomizar o liquido & medida que ele sair do injetor através
da(s) porta(s) de exaustdo 1083''’. Além disso, a bobina
1221''* é sensivel ao componente de sinal de atuagdo da
vdlvula para acionar a guia de ondas 1103’’’, de modo a mover
o elemento de vdlvula 1115’’’ entre suas posigBes aberta e

fechada.

A titulo de exemplo, mas ndo se limitando a
isso, um sinal de acionamento 1351 do tipo mostrado na Fig.
21 pode ser enviado pelo sistema de controle 1213’’’ para O
dispositivo de excitacdo/atuacdo 1121‘’‘’. Esse sinal de
acionamento 1351 ¢é essencialmente igual ao sinal de
acionamento 1351 da Fig. 18, exceto que o componente 1361 de
atuacdo da védlvula do sinal inclui uma polarizagdo positiva
cC suficiente para abrir o elemento de valvula 1115‘‘°
durante um intervalo de tempo apropriado e uma polarizacgdo
negativa CC suficiente para fechar o elemento de vélvula
1115’ e manté-lo fechado por um intervalo de tempo
apropriado. Outros sinais modulados podem ser apropriados
para controlar o movimento da guia de ondas 1103'’’. Por
exemplo, os tempos de elevagdo e gqueda do sinal de
polarizag8o CC mostrados na Fig. 21 podem ser varidveis (isto
é, reduzidos ou ampliados, conforme necessdrio ou desejado).
Além disso, o componente do sinal de excitagdo ultrassodnico
1361 pode ter um formato que ndo o senoidal. Além disso, os
sinais de acionamento ndo modulados também podem ser usados

para controlar o movimento da guia de ondas 1103’’'‘.
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0 funcionamento do injetor 1521 da sétima
realizacdo € substancialmente igual ao funcionamento da sexta
realizacdo (Fig. 19). O liquido €é 1liberado na entrada de
liquidos 1025’’’ da carcaca 1023’’’ para o fluxo ao longo do

caminho do fluxo, por exemplo, dentro da cémara interna

1031'’', ate a(s) porta(s) de exaustdo 1083'‘’. O dispositivo
de excitacdo/atuacdo 1121’’’ é operado pelo sistema de
controle 1213’'’, para mover a guia de ondas 1103’’’ entre as

posic¢Bdes correspondentes as posigBes aberta e fechada do
elemento de valvula 1115’’'‘. O sincronismo deste movimento
ird corresponder ao da aplica¢do em particular envolvida.
Quando o dispositivo de liberacdo de liquidos for um injetor
de combustivel, por exemplo, o sincronismo desse movimento
pode ser selecionado para corresponder as necessidades de
combustivel do motor (por exemplo, de 1 a 12 ciclos por tempo
de cilindro). Quando o elemento de valvula 1115‘’'‘ estéd
aberto, o liquido pressurizado flui para depois da guia de
ondas e sai da(s) porta(s) de exaustdo 1083’’’ e a guia de
ondas 1103'’‘ estd excitada ultrassonicamente, da mesma
maneira que uma corneta ultrassdénica. Dessa forma, a energia
ultrassbnica € transmitida pela guia de ondas 1103'‘’, e
particularmente pela extremidade terminal da guia de ondas,
incluindo o elemento de valvula 1115’‘’, pouco antes de o
liquido entrar na(s) porta(s) de exaustdo, de modo a atomizar
o liquido (por exemplo, para diminuir o tamanho das gotas e
estreitar a distribuicdo de tamanho de gotas do liquido que
sai do dispositivo). A energizacdo ultrassdnica do liguido
antes que ele saia pela(s) porta(s) de exaustdo 1083'‘’
normalmente produz uma pulsag¢do, normalmente em spray no
formato de <cone de 1liquido atomizado liberado pelo

dispositivo 1521.

Na introducdo de elementos da presente

invencdo ou de realizacles preferidas da mesma, os artigos
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‘um”, “uma”, “o0”, e “ditto” devem ser interpretados como
existindo apenas um dos elementos. Os termos "consistindo",
"incluindo" e "tendo" devem ser interpretados como incluindo
e significando que pode haver elementos adicionais que ndo os

elementos listados.

Em face do exposto, vé-se que os varios
objetivos da inveng¢do sdo alcancados e outros resultados

favoradveis sdo atingidos.

Devido ao fato de que diversas alteracdes
podem ser feitas nas realizag¢Bes acima mencionadas sem se
afastar do escopo de aplicagdo da invenc¢do, espera-se que a
matéria contida na descrigdo acima e mostrada nas figuras
anexadas devem ser interpretados como ilustrativas e ndo como

limitacg&es.
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REIVINDICAGOES

1. Dispositivo ultrassdénico para liberagao de

liquido caracterizado por compreender:

um recipiente com uma camara interna e pelo
menos uma passagem de exaustdo em comunicagdo com o fluido
com a cémara interna do recipiente, pela qual o liquido
dentro da cémara sai do recipiente por pelo menos essa
passagem de exaustao;

uma guia de ondas ultrassdénica separada do
recipiente, disposta pelo menos em parte dentro da camara
interna do recipiente para energizar o liquido de maneira
ultrassénica dentro da cémara interna, para que o tal liquido
seja retirado do recipiente por pelo menos uma passagem de
exaustao;

a dita guia de ondas compreendendo um
elemento de valvula que se move em relagdo ao recipiente, de
uma posigdo fechada, em que o 1liquido dentro da camara
interna é impedido de escapar por pelo menos uma passagem de
exaustdo e uma posicdo aberta, em que o liquido é permitido
sair do recipiente por pelo menos uma passagem de exaustio; e

um dispositivo de excitagdo operavel na
posigédo aberta do elemento de valvula para excitar de maneira
ultrassdénica dita guia de ondas ultrassdénica em que pelo
menos uma porgcdo do dispositivo de excitagdo ¢é disposta
dentro da cémara interna do recipiente.
| 2. Dispositivo, de acordo com a reivindicagao

1, caracterizado pelo fato de que dito elemento de valvula

faz parte integral da guia de ondas.
3. Dispositivo, de acordo com a reivindicagao

1, caracterizado pelo fato de que dita guia de ondas consiste

em uma porgdo alongada que se estende longitudinalmente a
partir da cémara interna e que o dito elemento de valvula se

estende da extremidade da porgdo alongada.
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4. Dispositivo, de acordo com a reivindicacgao

1, caracterizado pelo fato de que o dispositivo de excitagéo

também funciona para excitar ultrasonicamente o dito elemento
de véalvula.
5. Dispositivo, de acordo com a reivindicagaoc

1, caracterizado pelo fato de que compreende adicionalmente

um atuador para mover a guia de ondas para abrir o elemento
de valvula, para fechar o elemento de valvula, ou para abrir
e fechar o elemento de valvula.

6. Dispositivo, de acordo com a reivindicagéo

1, caracterizado pelo fato de que compreende adicionalmente

um elemento de montagem para a guia de ondas dentro do dito
recipiente, o dito elemento de montagem estando em contacto
com a guia de ondas dentro da cdmara interna do recipiente e
preso ao recipiente no local espagado da dita guia de ondas.
7. Dispositivo, de acordo com a reivindicagao

6, caracterizado pelo fato de que pelo menos uma porgao do

elemento de montagem é disposto dentro da cémara interna do
recipiente.
8. Dispositivo, de acordo com a reivindicagao

6, caracterizado pelo fato de que o dito elemento de montagem

estd configurado para impelir de maneira resistente em
diregdo a uma posicdo correspondendo a posigcdo fechada do
elemento de valvula.

9. Dispositivo, de acordo com a reivindicacéo

6, caracterizado pelo fato de que dito elemento de montagem

estd disposto pelo menos em parte dentro de um caminho de
fluxo de liquido no recipiente e é configurado para isolar de
maneira substancial o recipiente contra vibracdes da guia de
ondas. |

10. Dispositivo, de acordo com a

reivindicagcdo 1, caracterizado pelo fato de que a guia de

ondas e o dispositivo de excitacdo em conjunto definem um

conjunto de guia de ondas ultrassdénico, o conjunto de guia de
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ondas ultrassdénico tendo um comprimento de cerca de meio
comprimento de onda.
11. Dispositivo, de acordo com a

reivindicagdo 1, caracterizado pelo fato de que o dispositivo

de excitagdo é adaptado para receber um sinal de acionamento
que compreende um  componente de sinal de excitagao
ultrassénico, dito dispositivo de excitagdo sendo responséavel
pelo dito componente de sinal de excitacdo ultrassdnico, para
excitar de maneira ultrassbénica a guia de ondas, sendo
responsivo ao dito componente de sinal de atuacdo de wvalvula
para acionar a guia de ondas, para abrir o elemento de
valvula, para fechar o elemento de véalvula, ou para abrir e
fechar o elemento de valvula.

12. Dispositivo, de acordo com a

reivindicagdo 11, caracterizado pelo fato de que dito

dispositivo de excitacdo compreende uma massa de material
magnetostritivo associado a guia de ondas e um gerador de
campo magnético para aplicacdo de um campo magnético a dita
massa de material magnetostritivo para excitag¢do ultrassdnica
da guia de ondas.

13. Dispositivo, de acordo com a

reivindicagdo 12, caracterizado pelo fato de que dita massa

de material magnetostritivo é separada da guia de ondas, mas
acoplada a guia de ondas.
14. Dispositivo, de acordo com a

reivindicagcdo 12, caracterizado pelo fato de que dita massa

de material magnetostritivo faz parte integral da guia de
ondas.

15. Método de operagao do dispositivo
ultrassdnico de liberagao de liquido, do tipo que compreende
em uma camara interna e pelo menos uma passagem de exaustdo e
uma guia de ondas ultrassdnica disposta pelo menos em parte
dentro da cémara interna do recipiente, dita guia de ondas

compreendendo um elemento de valvula mbével em relagdo ao
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recipiente entre uma posigdo fechada em que o-liquido dentro
da camara interna ¢é impedido de escapar do recipiente por
pelo menos uma passagem de exaustdo por meio de pelo menos
uma passagem de exaustdo e uma posigdo aberta em que o
liquido é direcionado para a saida do recipiente por pelo

menos uma passagem de exaustdo, dito método caracterizado por

compreender:

- escoar um liquido para a cédmara interna do
recipiente para contacto com dita guia de ondas antes da
saida do liquido do recipiente, por pelo menos uma passagem
de exaustao; e

- prover um sinal de acionamento para um
dispositivo de excitacdo/acionamento montado pelo menos em
parte dentro do dito recipiente, para excitagd&o ultrassdnica
e atuacdo da guia de ondas, dito sinal de acionamento
consistindo em um componente de sinal ultrassdénico de
excitacdo e um componente de sinal de atuacgdo da valvula;

- dito dispositivo de excitagao/acionamento
sendo responsivo ao dito componente de sinal de atuagdo da
vadlvula para movimentagdo da guia de ondas para abrir o
elemento de valvula, para abrir ou fechar o elemento de
vdlvula ou para abrir e fechar o elemento de valvula; e

- dito dispositivo de excitagao/acionamento
sendo responsivo ao dito componente de sinal ultrassdnico de
excitacdo, para a excitacdo ultrassdnica da guia de ondas,
para atomizar o liquido retirado por meio de pelo menos uma
das ditas passagens de exaustdo quando o elemento de véalvula
estiver na dita posigdo aberta.

16. Método, de acordo com a reivindicagdo 15,

caracterizado pelo fato de que dito componente do sinal

ultrassénico de excitagcdo é fornecido somente quando o
elemento de valvula estiver na dita posigdo aberta.
17. Método, de acordo com a reivindicacdao 15,

caracterizado pelo fato de que dito componente do sinal




10

15

5/5

ultrassénico de atuagdo da valvula compreende em uma
polarizacdo positiva para forcar o elemento de véalvula a
abrir contra uma polarizacdo mecénica impelindo o elemento de
valvula para sua posicdo fechada.

18. Método, de acordo com a reivindicacédo 17,

caracterizado pelo fato de que dito componente de sinal de
atuacdo da véalvula compreende em uma polarizagao négativa
para manter fechado o elemento de valvula.

19. Método, de acordo com a reivindicacgao 15,

caracterizado pelo fato de que dito componente de sinal de

atuacdo da valvula compreende em uma polarizagdo positiva
para manter aberto o elemento de valvula e uma polarizagao
negativa para manter fechado o elemento de valvula.

20. Método, de acordo com a reivindicacdo 15,

caracterizado pelo fato de que dito dispositivo compreende em

uma massa de material magnetostritivo associado a guia de
ondas e um gerador de campo magnético para aplicagao de um

campo magnético a dita massa de material magnetostritivo.
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RESUMO

DISPOSITIVO ULTRASSONICO PARA LIBERAGAO DE
LIQUIDO E METODO DE OPERAGAO DO MESMO

E apresentado um dispositivo ultrassénico
para liberacdo de liquido incluindo uma céamara interna e pelo
menos uma passagem de exaustdo que se comunica com a cémara
interna. Uma guia de ondas ultrassdnica na cédmara interna
energiza ultrassonicamente o ligquido dentro da cémara antes
que o liquido seja retirado através da passagem de exaustdo.
A guia de ondas inclui um elemento de valvula mével em
relacdo ao recipiente entre uma posigdo aberta e uma posigdo
fechada da passagem de exaustdo. Um dispositivo de excitacgéo
é operavel na posicdo aberta do elemento de valvula para
excitar de maneira ultrassdnica a guia de ondas, para

atomizar o liquido que sai pela passagem de exaustdo.



