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Fuel  nozzle  check  damper. 
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A  fuel  injector  includes  an  injector  body  (8)  having  a  noz- 
zle  (12),  a  valve  seat  (40)  within  the  body  (8)  and  closely  adja- 
cent  the  nozzle  (12)  and  a  valve  (22)  within  the  body  (8)  mova- 
ble  between  positions  seated  against  and  spaced  from  the 
seat  (40).  The  valve  (22)  is  biased  towards  the  position  seated 
against  the  seat  (40).  Fuel  is  received  under  pressure  and  de- 
livered  to  the  valve  (22).  Responsive  to  the  receipt  of  fuel  un- 
der  pressure  within  the  body  (8),  the  valve  (22)  is  moved  to  the 
position  spaced  from  the  seat  (40).  This  invention  improves 
previously  known  fuel  injectors  by  retarding  the  rate  of  move- 
ment  of  the  valve  (22)  in  moving  from  the  position  spaced  from 
the  seat  (40)  towards  the  position  seated  against  the  seat  (40). 
The  retarded  rate  of  movement  advantageously  reduces  noz- 
zle  tip  breakage  and  associated  undesirable  side  effects. 



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

T h i s   i n v e n t i o n   r e l a t e s   to   a  f u e l   i n j e c t o r  

f o r   i n t e r n a l   c o m b u s t i o n   e n g i n e s ,   and  more   s p e c i f -  

i c a l l y ,   to   s u c h   an  i n j e c t o r   w h e r e i n   t h e r e   i s   i n -  

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

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

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

on  a  d i e s e l   c y c l e ,   and  a  l i m i t e d   n u m b e r   of  i n t e r n a l  

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

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

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

t h e   o p e r a t i n g ' c y c l e .  

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

p r i n c i p a l   e l e m e n t s   a  n o z z l e ,   an  i n j e c t o r   v a l v e  

and  a  s p r i n g   to   u r g e   t h e   i n j e c t o r   v a l v e   to   a  p o s -  
i t i o n   c l o s i n g   t h e   n o z z l e .   A n o t h e r   t y p e   of   i n j e c t o r  

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

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

r e q u i r e d   to   u r g e   t h e   n o z z l e   to  t h e   c l o s e d   p o s i t i o n .  

In  e i t h e r   c a s e ,   a  s e a t   f o r   t h e   v a l v e   i s   l o c a t e d  

w i t h i n   t h e   n o z z l e   or  t i p   of  t h e   i n j e c t o r   s u c h   t h a t  

o n l y   a  v e r y   s m a l l   v o l u m e   of  f u e l   e x i s t s   d o w n s t r e a m  

of  t h e   s e a t   and  u p s t r e a m   of  t h e   n o z z l e   o u t l e t s .  

When  h i g h   p r e s s u r e   f u e l   i s   p r o v i d e d   t o  

t h e   f u e l   i n j e c t o r   f rom  an  e n g i n e   f u e l   pump,  t h e  

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

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

s p a c e .   When  f u e l   p r e s s u r e   f rom  t h e   f u e l   p u m p  

d r o p s ,   t h e   i n j e c t o r   v a l v e   i s   r e t u r n e d   to   i t s   c l o s e d  

p o s i t i o n   by  t h e   i n j e c t o r   v a l v e   s p r i n g   or  f u e l  

t r a p p e d   a b o v e   t h e   v a l v e   and  i n j e c t i o n   of  f u e l   t o  

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



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

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

a l l y   h i g h   so  as  to   e f f e c t   r a p i d   c l o s i n g   of  t h e   v a l v e  

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

l e n g t h   of   t h e   i n j e c t i o n   p e r i o d   by  c o n t r o l l i n g   t h e  

p r e s s u r e   of   f u e l   s u p p l i e d   by  t h e   f u e l   pump.   T h e  

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

The  i m p a c t   can   be  of  a  m a g n i t u d e   t h a t   w i l l  

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

t h r o u g h   t h e   m e c h a n i s m   of   f a t i g u e   f a i l u r e .   F a i l u r e  

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

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

o p e r a t i o n   of  t h e   e n g i n e .   A l s o ,   s i n c e   t h e   i n j e c t o r  

v a l v e   s e a t   i s   no  l o n g e r   p r e s e n t ,   t h e   i n j e c t o r   v a l v e  

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

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

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

and  i n c r e a s e d   h y d r o c a r b o n   e x h a u s t   e m i s s i o n s .  

Even   i f   v a l v e   i m p a c t   i s   n o t   of  a  m a g n i t u d e  

s u f f i c i e n t   to   c a u s e   n o z z l e   t i p   b r e a k a g e ,   or  p r i o r   t o  

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

r i m e n t a l   e f f e c t s   on  e n g i n e   p e r f o r m a n c e .   The  i m p a c t  

can   c a u s e   r e b o u n d   of  t h e   i n j e c t o r   v a l v e   f r o m   t h e  

v a l v e   s e a t ,   r e o p e n i n g   t h e   i n j e c t o r   v a l v e .   R e b o u n d  

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

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

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

and  may  a l l o w   c o m b u s t i o n   gas   to   e n t e r   t h e   f u e l  

i n j e c t o r .  

E n t r y   of  c o m b u s t i o n   gas   i n t o   t h e   f u e l  

i n j e c t o r   w i l l   c a u s e   n o z z l e   f o u l i n g   and  can   r e s u l t  

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

t i o n   s p a c e   s i n c e   a t   t h e   b e g i n n i n g   of  t h e   s u c c e e d -  

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

f rom  t h e   n o z z l e   b e f o r e   f u e l   can   be  i n j e c t e d .  



D i s c l o s u r e   of  t h e   I n v e n t i o n  

In  one   a s p e c t   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,  

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

n o z z l e   t i p ,   an  i n j e c t o r   v a l v e   and  means   to   u r g e  
t h e   i n j e c t o r   v a l v e   t o w a r d s   a  c l o s e d   p o s i t i o n ,  

m e a n s   to   s l o w   t h e   i n j e c t o r   v a l v e   as  i t   a p p r o a c h e s  

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

a s s o c i a t e d   w i t h   v a l v e   c l o s u r e .  

C o n s e q u e n t l y ,   n o z z l e   t i p   b r e a k a g e   i s  

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

a t t e n d a n t   d i s a d v a n t a g e s ,   i s   e l i m i n a t e d .  

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

F i g .   1  i s   a  v e r t i c a l   s e c t i o n   of   a  f u e l  

i n j e c t o r   made  a c c o r d i n g   to   one   e m b o d i m e n t   of  t h e  

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

F i g .  2   i s   an  e n l a r g e d ,   f r a g m e n t a r y   v e r -  
t i c a l   s e c t i o n   of  t h e   f u e l   i n j e c t o r ;  

F i g .   3  i s   a  g r a p h   i l l u s t r a t i n g   v a l v e   p o -  

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

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

f o u n d   in   a  p r i o r   a r t   f u e l   i n j e c t o r ;  

F i g .   4  i s   a  g r a p h   i l l u s t r a t i n g   v a l v e   p o -  

s i t i o n ,   s t r e s s   on  t h e   f u e l   i n j e c t o r   v a l v e   t i p ,  

and  f u e l   p r e s s u r e   in  t h e   i n j e c t o r   t i p   in  a  f u e l  

i n j e c t o r   made  a c c o r d i n g   to   one  e m b o d i m e n t   of  t h e  

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

B e s t   Mode  f o r   C a r r y i n g   o u t   t h e   I n v e n t i o n  

An  e x e m p l a r y   e m b o d i m e n t   of  a  f u e l   i n j e c -  

t o r   made  a c c o r d i n g   to   t h e  i n v e n t i o n   i s   i l l u s t r a t e d  

in  F i g .   1  and  i s   u s e d   in  c o n n e c t i o n   w i t h   an  i n t e r n a l  

c o m b u s t i o n   e n g i n e   ( n o t   s h o w n ) .   The  i n j e c t o r   i n c l u d e s  

an  e l o n g a t e d   body   8  w h i c h   r e c e i v e s   f u e l   s u p p l i e d  

to   an  i n l e t   p o r t   10  a t   one  end  of  t h e   body   8  a n d  

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



( n o t   shown)   t h r o u g h   a  n o z z l e   in  t h e   f o r m   of   f u e l  

i n j e c t o r   t i p   o r i f i c e s   12  l o c a t e d   a t   t h e   o p p o s i t e  

end  of   t h e   b o d y   8 .  

The  f u e l   i n l e t   p o r t   10  i s   in  f l u i d   c o m m u n -  

i c a t i o n   w i t h   t h e   o r i f i c e s   12  t h r o u g h   a  f u e l   p a s s a g e -  

way  14  l o c a t e d   in  a  f u e l   l i n e   a d a p t e r   16,  a  f u e l  

p a s s a g e   18  e x t e n d i n g   t h r o u g h   t h e   m a i n   body   of  t h e  

f u e l   i n j e c t o r   and  a  f u e l   c h a m b e r   20  w h i c h   s u r r o u n d s  

t h e   l o w e r   p o r t i o n   of  a  f u e l   i n j e c t o r   v a l v e   2 2 .  

At  t h e   c o r r e c t   p o i n t   of   t h e   e n g i n e   o p e r a -  

t i n g   c y c l e ,   h i g h   p r e s s u r e   f u e l   i s   s u p p l i e d   to   t h e  

i n t a k e   p o r t   10  in   a  c o n v e n t i o n a l   f a s h i o n   and  i s  

c o m m u n i c a t e d   to   t h e   f u e l   c h a m b e r   20.   The  h i g h   p r e s -  

s u r e   f u e l   in   t h e   f u e l   c h a m b e r   20  a c t s   upon   a  p i s t o n  

s u r f a c e   24 '   of  t h e   i n j e c t o r   v a l v e   22  w h i c h   i s   s l i d a b l y  

r e c e i v e d   in   a  b o r e   25  in   t h e   u p p e r   p o r t i o n   of  t h e  

f u e l   i n j e c t o r   t i p   26.   A  s l i g h t   c l e a r a n c e   27  ( F i g .   2)  

i s   p r o v i d e d   b e t w e e n   a  p i s t o n   p o r t i o n   24  of   t h e  

i n j e c t o r   v a l v e   22  and  t h e   i n j e c t o r   t i p   26  so  t h a t  

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

v a l v e   22  and  p r o v i d e   l u b r i c a t i o n   b e t w e e n   t h e   v a l v e  

and  t h e   i n j e c t o r   t i p   26 .   T h i s   l u b r i c a t i n g   f u e l  

f l o w s   i n t o   a  s p r i n g   c h a m b e r   28  h a v i n g   a  l o w e r   e n d  

29  and  i s   u l t i m a t e l y   r e t u r n e d   to   t h e   f u e l   s y s t e m  

t h r o u g h   r e t u r n   p o r t s   30 .   T h u s ,   f u e l   i n   t h e   c h a m b e r  

28  w i l l   be  a t   low  p r e s s u r e .  

B e c a u s e   of   t h e   p r e s s u r e   d i f f e r e n c e   b e -  

t w e e n   f u e l   in   t h e   f u e l   c h a m b e r   20  and   t h e   s p r i n g  

c h a m b e r   28,  t h e   p i s t o n   p o r t i o n   24  and   c o n s e q u e n t l y ,  

t h e   i n j e c t o r   v a l v e   22,  a r e   u r g e d   u p w a r d l y .  

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

t h e   p i s t o n   s u r f a c e   24 '   c a u s e s   t h e   c o m p r e s s i o n   of   a  

r e t u r n   s p r i n g   32,  u n t i l   t h e   end  of   a  s p r i n g   g u i d e  

34  c o n t a c t s   t h e   l o w e r   s u r f a c e   of   a  s p a c e r   3 6 .  

As  i n j e c t o r   v a l v e   22  moves   u p w a r d l y ,   a  

v a l v e   t i p   38  t h e r e o n   s e p a r a t e s   f r o m   a  v a l v e   s e a t  

40  l o c a t e d   in   t h e   i n j e c t o r   t i p   26,  p l a c i n g   t h e  



f u e l   c h a m b e r   20  in  f l u i d   c o m m u n i c a t i o n   w i t h   t h e  

i n j e c t i o n   t i p   o r i f i c e s   12.   F u e l   f r o m   t h e   f u e l   c h a m -  

b e r   20  i s   t h u s   e x p e l l e d   t h r o u g h   t h e   o r i f i c e s   12 

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

As  t h e   p r e s s u r e   of  t h e   f u e l   in   t h e   s u p p l y  

l i n e ,   and   t h u s   in   t h e   f u e l   c h a m b e r   20,  d e c r e a s e s ,  

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

s u r f a c e   24 '   of  t h e   i n j e c t i o n   v a l v e   22  i s   r e d u c e d .  

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

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

f o r c e   p r o v i d e d   by  t h e   r e t u r n   s p r i n g   32  and  t r a n s -  

m i t t e d   t o   t h e   i n j e c t o r   v a l v e   22  t h r o u g h   a  n o v e l  

c h e c k   d a m p e r   42  to   be  e x p l a i n e d   h e r e i n a f t e r   a n d  

an  i n j e c t o r   v a l v e   s h o u l d e r   44,  t h e   i n j e c t o r   v a l v e  

22  w i l l   b e g i n   to   move  in   a  d o w n w a r d   d i r e c t i o n   t o -  

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

When  t h e   v a l v e   t i p   38  o n c e   a g a i n   c o n t a c t s  

t h e   v a l v e   s e a t   40,  t h e   i n j e c t o r   v a l v e   22  i s   in  i t s  

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

t h e   f u e l   c h a m b e r   20  t h r o u g h   t h e   o r i f i c e s   12  and  i n t o  

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

A c c o r d i n g   to   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   t h e  

c h e c k   d a m p e r   42  i s   a  f l a t ,   t h i n   c i r c u l a r   s p a c e r   a n d  

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

of  t h e   s p r i n g   c h a m b e r   28.  The  d i a m e t r a l   c l e a r a n c e  

45  b e t w e e n   t h e   c h e c k   d a m p e r   42  and  t h e   i n n e r   s u r -  

f a c e   of  t h e   s p r i n g   c h a m b e r   28  i s   t y p i c a l l y ,   t h o u g h  

n o t   l i m i t e d   t o ,   . 0 0 1 " .  

I n d u s t r i a l   A p p l i c a b i l i t y  

In  o p e r a t i o n ,   when  i t   i s   d e s i r e d   to   s u p p l y  

f u e l   to   t h e   e n g i n e   c o m b u s t i o n   a r e a ,   h i g h   p r e s s u r e  
f u e l   w i l l   be  s u p p l i e d   to   t h e   i n t a k e   p o r t   10  in  a  

c o n v e n t i o n a l   f a s h i o n   and  a  s m a l l   a m o u n t   of  f u e l  

w i l l   f l o w   p a s t   t h e   p i s t o n   p o r t i o n   24  of  t h e   i n j e c t o r  
v a l v e   22  and  f i l l   t h e   s p r i n g   c h a m b e r   28  i n c l u d i n g  



t h e   l o w e r   end  29,  up  to   t h e   l e v e l   of   t h e   r e t u r n  

p o r t s   3 0 .  

As  f u e l   p r e s s u r e   i s   c o n v e n t i o n a l l y   r e l a x e d  

by  t h e   f u e l   pump  ( n o t   s h o w n ) ,   t h e   s p r i n g   32  w i l l  

o v e r c o m e   t h e   f o r c e   c a u s e d   by  t h e   p r e s s u r e   of   t h e  

f u e l   and   t h e   i n j e c t o r   v a l v e   22  w i l l   b e g i n   to   m o v e  

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

t i o n .   S i n c e   t h e   l o w e r   end  29  of  t h e   s p r i n g   c h a m b e r  

28  i s   f i l l e d   w i t h   f u e l ,   t h e   i n j e c t o r   v a l v e   22  c a n  

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

c h e c k   d a m p e r   42.   By  c o n t r o l l i n g   t h e   d i a m e t r a l  

c l e a r a n c e   45  b e t w e e n   t h e   c h e c k   d a m p e r   42  and  t h e  

i n n e r   s u r f a c e   o f   t h e   s p r i n g   c h a m b e r   28,  t h e   r a t e  

of   f u e l   f l o w   a r o u n d   t h e   c h e c k   d a m p e r   42,  and  t h e r e -  

f o r e   t h e   v e l o c i t y   of   t h e   i n j e c t o r   v a l v e   22,  m a y  
be  c o n t r o l l e d .  

I t   m u s t   be  n o t e d   t h a t   a l t h o u g h   f u e l   m a y  
f l o w   f rom  t h e   f u e l   c h a m b e r   20  p a s t   t h e   i n j e c t o r  

v a l v e   22  and  i n t o   t h e   l o w e r   end  29  of   t h e   s p r i n g  

c h a m b e r   28,  r e v e r s e   f l o w   p a s t   t h e   v a l v e   22  w i l l  

be  n e g l i g i b l e .   R e v e r s e   f u e l   f l o w   w i l l   be  l i m i t e d  

b e c a u s e   t h e   d u r a t i o n   of  t h e   i n j e c t o r   v a l v e   22  

c l o s i n g   s t r o k e   i s   e x t r e m e l y   s h o r t .  

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

c l e a r a n c e   of   . 0 0 1 "   p r o v i d e s   t h e   d e s i r e d   f u e l   f l o w  

r a t e   a r o u n d   t h e   c h e c k   d a m p e r   42  and   c o n s e q u e n t l y ,  

t he   d e s i r e d   i n j e c t o r   v a l v e   22  c l o s i n g   v e l o c i t y .  

I t   m u s t   be  n o t e d ,   h o w e v e r ,   t h a t   s u i t a b l e   d i a m e t r a l  

c l e a r a n c e   can   o n l y   be  d e t e r m i n e d   in   c o n j u n c t i o n  

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

t h e   r e t u r n   s p r i n g ' s   28  s p r i n g   r a t e ,   f r i c t i o n   p r e s e n t  

b e t w e e n   t h e   p i s t o n   p o r t i o n   24  of  t h e   i n j e c t o r   v a l v e  

22  and  t h e   b o r e   25  of  t h e   i n j e c t o r   t i p   26,  f u e l   v i s c o s -  

i t y ,   and  t h e   m a s s   of   i n j e c t o r   v a l v e   2 2 .  

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

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



on  t h e   s p r i n g   c h a m b e r   28  i n n e r   s u r f a c e   can   r e a d i l y  

be  a s c e r t a i n e d   by  a  c o m p a r i s o n   of  F i g s .   3  and  4 ,  

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

on  t h e   i n j e c t o r   t i p   26  and  f u e l   p r e s s u r e   in  t h e  

i n j e c t o r   t i p   26  of   a  p r i o r   a r t   s y s t e m   w i t h o u t   t h e  

c h e c k   d a m p e r   42  and  t h e   l a t t e r   i l l u s t r a t i n g   t h e  

same  c h a r a c t e r i s t i c s   of   a  f u e l   i n j e c t o r   made  a c c o r -  

d i n g   to   one   e m b o d i m e n t   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n .  

R e f e r r i n g   to   F i g .   3,  t h e   v a l v e   p o s i t i o n  

v e r s u s   t i m e   c u r v e   48  shows   t h a t ,   in   t h e   t y p i c a l  

f u e l   i n j e c t o r ,   a f t e r   t h e   i n j e c t o r   v a l v e   22  f i r s t  

c l o s e s   a t   t h e   i n d i c a t e d   v a l v e   c l o s i n g   p o i n t   5 0 ,  

t h e   v a l v e   w i l l   " b o u n c e "   o r ,   in   o t h e r   w o r d s ,   r e o p e n  .  
and  r e c l o s e   a  n u m b e r   of  t i m e s   b e f o r e   f i n a l l y   f i r m l y  

s e a t i n g   on  t h e   i n j e c t o r   v a l v e   s e a t   40.  T h e s e   r e -  

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

t a c t i n g   t h e   v a l v e   s e a t   40  i s   d e t r i m e n t a l   to   e n g i n e  

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

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

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

c a r b o n   e x h a u s t   e m i s s i o n s ,   i n c r e a s i n g   l o c a l i z e d   e n -  

g i n e   h e a t i n g   and  w a s t i n g   f u e l .  

As  can   be  s e e n   on  t h e   c u r v e   i n d i c a t i n g  

s t r e s s   on  t h e   v a l v e   t i p   v e r s u s   t i m e   52,  t h i s   " b o u n c -  

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

u n i t   i t s e l f .   The  s t r e s s   c u r v e   52  i n d i c a t e s   t h a t  

r e p e a t e d   o p e n i n g s   and  c l o s i n g   of  t h e   v a l v e   t i p   38 

c a u s e   a  n u m b e r   of  r e v e r s i n g   s t r e s s   c y c l e s   to   b e  

i m p o s e d   upon   t h e   i n j e c t o r   t i p   26.   C y c l i c a l   s t r e s s e s  

of   t h e   t y p e   i l l u s t r a t e d   by  s t r e s s   c u r v e   52  a r e  

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

a n i s m   of  f a t i g u e   f a i l u r e .   I t   has   b e e n   o b s e r v e d  

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

of   i n j e c t o r   t i p   26  a r o u n d   v a l v e   s e a t   40  to   b r e a k  

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

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



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

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

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

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

In  a  f u e l   i n j e c t o r   made  a c c o r d i n g   to   o n e  

e m b o d i m e n t   of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   as  i l l u s t r a t e d  

in  F i g .   4,  t h e   p r o b l e m s   of   f u e l   w a s t e ,   i n c r e a s e d  

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

b r e a k a g e   a r e   g r e a t l y   r e d u c e d .  

As  w i l l   be  s e e n   i n   t h e   v a l v e   p o s i t i o n  

v e r s u s   t i m e   c u r v e   54  of   F i g .   4,  r e d u c e d   i n j e c t o r  

v a l v e   v e l o c i t y   a l l o w s   t h e   i n j e c t o r   v a l v e   22  t o  

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

40.   As  a  r e s u l t ,   f u e l   f l o w   i s   p o s i t i v e l y   c u t   o f f ,  

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

f u e l   l e a k a g e   i n d i c a t e d   a b o v e .   C y c l i c a l   s t r e s s e s  

on  t h e   i n j e c t o r   t i p   a r e   r e d u c e d ,   as  shown  in   t h e  

s t r e s s   v e r s u s   t i m e   c u r v e   56,   t h u s   e x t e n d i n g   t h e  

l i f e   of  t h e   i n j e c t o r   t i p   26  and  p r e v e n t i n g   c a t a s -  

t r o p h i c   f u e l   l o s s .  

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

to   an  i n j e c t o r   w h i c h   u t i l i z e s   a  s p r i n g   32  to   e f f e c t  

c l o s i n g   of   t h e   v a l v e   22,   i t   w i l l   be  r e c o g n i z e d   t h a t  

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

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

t r a p p e d   a b o v e   t h e   i n j e c t o r   v a l v e   22,  to   p r o v i d e  

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

O t h e r   a s p e c t s ,   o b j e c t s   and  a d v a n t a g e s   o f  

t h i s   i n v e n t i o n   may  be  o b t a i n e d   f rom  a  s t u d y   of  t h e  

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



1.  A  f u e l   i n j e c t o r   c o m p r i s i n g :  

an  i n j e c t o r   body   (8)  i n c l u d i n g   a  n o z z l e  

( 1 2 ) ;  

a  v a l v e   s e a t   (40)  w i t h i n   s a i d   body   ( 8 )  

and  c l o s e l y   a d j a c e n t   s a i d   n o z z l e   ( 1 2 ) ;  

a  v a l v e   (22 ,   38)  w i t h i n   s a i d   body   ( 8 )  

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

f rom  s a i d   s e a t   ( 4 0 ) ;  

m e a n s   (32)  w i t h i n   s a i d   body   (8)  b i a s i n g  

s a i d   v a l v e   (22)  t o w a r d s   s a i d   p o s i t i o n   s e a t e d   a g a i n s t  

s a i d   s e a t   ( 4 0 ) ;  

m e a n s   (10 ,   14,  1 8 , 2 0 )   in   s a i d   body   f o r  

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

f u e l   to   s a i d   v a l v e ;  

m e a n s   (24)  r e s p o n s i v e   to   t h e   r e c e i p t   o f  

f u e l   u n d e r   p r e s s u r e   w i t h i n   s a i d   body   (8)  f o r   m o v i n g  

s a i d   v a l v e   (22)  to  s a i d   p o s i t i o n   s p a c e d   f rom  s a i d  

s e a t   ( 4 0 ) ;   a n d  

means   (42)  f o r   r e t a r d i n g   t h e   r a t e   of  m o v e -  

m e n t   of  s a i d   v a l v e   (22)  in   m o v i n g   f rom  s a i d   p o s i -  

t i o n s   s p a c e d   f r o m   s a i d   s e a t   (40)  t o w a r d s   s a i d   p o s i -  

t i o n   s e a t e d   a g a i n s t   s a i d   s e a t   (40)  a t   l e a s t   a s  

s a i d   v a l v e   (22)  a p p r o a c h e s   s a i d   p o s i t i o n   s e a t e d  

a g a i n s t   s a i d   s e a t   (40)  to   t h e r e b y   r e d u c e   t h e   f o r c e  

of  i m p a c t   of   s a i d   v a l v e   (22)  a g a i n s t   s a i d   s e a t   ( 4 0 ) .  



2.  In  c o m b i n a t i o n   w i t h   a  f u e l   i n j e c t o r  

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

i n j e c t o r   v a l v e   (22)  r e c e i v e d   in   an  i n j e c t o r   b o d y  

(8)  to   an  o p e n   p o s i t i o n ,   a l l o w i n g   f u e l   t o   e s c a p e  
i n t o   a  c o m b u s t i o n   s p a c e ,   and  i n c l u d i n g   m e a n s   ( 3 2 )  

to   b i a s   t h e   i n j e c t o r   v a l v e   (22)  to   a  c l o s e d   p o s i t i o n  

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

c o m p r i s i n g :  

m e a n s   f o r   r e t a r d i n g   t h e   r a t e   of  m o v e m e n t  

of   s a i d   v a l v e  ( 2 2 )   in   m o v i n g   f r o m   s a i d   open   p o s i t i o n  

t o w a r d s   s a i d   c l o s e d   p o s i t i o n   a t   l e a s t   as  s a i d   v a l v e  

(22)  a p p r o a c h e s   s a i d   c l o s e d   p o s i t i o n   to   t h e r e b y  

r e d u c e   t h e   f o r c e   of   i m p a c t   of   s a i d   v a l v e   ( 2 2 )  

a g a i n s t   s a i d   s e a t   ( 4 0 ) .  

3.  The  i m p r o v e d   f u e l   i n j e c t o r   of  c l a i m   1  or   2 

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

( 4 2 ) .  

4.  The  i m p r o v e d   f u e l   i n j e c t o r   of  c l a i m   1  or   2 

w h e r e i n   s a i d   r e t a r d i n g   means   i s   a  c l o s e l y   c o n t r o l l e d  

d i a m e t r a l   c l e a r a n c e   (45)  b e t w e e n   s a i d   i n j e c t o r   v a l v e   ( 2 2 )  

and  s a i d   i n j e c t o r   body   ( 1 8 ) .  

5.  The  i m p r o v e d   f u e l   i n j e c t o r   of  c l a i m   3 

or   4  w h e r e i n   s a i d   r e t a r d i n g   means   or   s a i d   h y d r a u l i c  

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

i n t e r p o s e d   b e t w e e n   s a i d   b i a s i n g   means   (32)  and  s a i d  

i n j e c t o r   v a l v e   (22)  h a v i n g   a  maximum  d i a m e t e r   w h i c h  

i s   s l i g h t l y   l e s s   t h a n   t h e   i n s i d e   d i a m e t e r   of   s a i d  

i n j e c t o r   body   ( 8 ) .  



6.  A  f u e l   i n j e c t o r   c o m p r i s i n g :  

an  i n j e c t o r   body   (8)  i n c l u d i n g   a  n o z z l e  

( 1 2 ) ;  

a  v a l v e   s e a t   (40)  w i t h i n   s a i d   b o d y   ( 8 )  

and   c l o s e l y   a d j a c e n t   s a i d   n o z z l e   ( 1 2 ) ;  

a  v a l v e   (22)  w i t h i n   s a i d   body   (8)  m o v a b l e  

w i t h i n   s a i d   b o d y   (8)  b e t w e e n  p o s i t i o n s   s e a t e d   a g a i n s t  

and  s p a c e d   f r o m   s a i d   s e a t   ( 4 0 ) ;  

m e a n s   ( 3 2 )  w i t h i n   s a i d   body   (8)  b i a s i n g  

s a i d   v a l v e   (22)  t o w a r d s   s a i d   p o s i t i o n   s e a t e d   a g a i n s t  

s a i d  s e a t   ( 4 0 ) ;  

m e a n s   (10 ,   14,   18,   20)  in   s a i d   body   ( 8 )  

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

s a i d   f u e l   to   s a i d   v a l v e   ( 2 2 ) ;  

means   (24)  r e s p o n s i v e   to  t h e   r e c e i p t   o f  

s a i d   f u e l   u n d e r   p r e s s u r e   w i t h i n   s a i d   body   (8)  f o r  

m o v i n g   s a i d   v a l v e   (22)  to   s a i d   p o s i t i o n   s p a c e d   f r o m  

s a i d   s e a t   ( 4 0 ) ;   a n d  

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

(42)  i n t e r p o s e d   b e t w e e n   s a i d   b i a s i n g   m e a n s   ( 3 2 )  

and  s a i d   i n j e c t o r   v a l v e   (22)  h a v i n g   a  maximum  d i a -  

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

s a i d   i n j e c t o r   body   (8)  f o r   r e t a r d i n g   t h e   r a t e   o f  

m o v e m e n t   of   s a i d   v a l v e   (22)  in  m o v i n g   f rom  s a i d  

p o s i t i o n   s p a c e d   f rom  s a i d   s e a t   (40)  t o w a r d s   s a i d  

p o s i t i o n   s e a t e d   a g a i n s t   s a i d   s e a t   (40)  as  s a i d  

v a l v e   (22)  a p p r o a c h e s   s a i d   p o s i t i o n   s e a t e d   a g a i n s t  

s a i d   s e a t   (40)  to   t h e r e b y  r e d u c e   t h e   f o r c e   o f  

i m p a c t   of  s a i d   v a l v e   (22)  a g a i n s t   s a i d   s e a t   ( 4 0 ) .  

7.  A  f u e l   i n j e c t o r   c o m p r i s i n g  

an  i n j e c t o r   b o d y   (8)  i n c l u d i n g   a  n o z z l e  

( l 2 )  ;  



a  v a l v e   s e a t   (40)  w i t h i n   s a i d   body   ( 8 )  

and  c l o s e l y   a d j a c e n t   s a i d   n o z z l e   ( 1 2 ) ;  

a  v a l v e   (22)  w i t h i n   s a i d   body   (8)  m o v a b l e  

w i t h i n   s a i d   body   (8)  b e t w e e n   p o s i t i o n   s e a t e d   a g a i n s t  

and  s p a c e d  f r o m   s a i d   s e a t   ( 4 0 ) ;  

m e a n s   (32)  w i t h i n   s a i d   body   b i a s i n g   s a i d  

v a l v e   (22)  t o w a r d s   s a i d   p o s i t i o n   s e a t e d   a g a i n s t  

s a i d   s e a t   ( 4 0 ) ;  

m e a n s   (10 ,   14,   18,   20)  in   s a i d   b o d y   f o r  

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

f u e l   to   s a i d   v a l v e   ( 2 2 ) ;  

m e a n s   (24)  r e s p o n s i v e   to   t h e   r e c e i p t   o f  

s a i d   f u e l   u n d e r   p r e s s u r e   w i t h i n   s a i d   b o d y   (8)  f o r  

m o v i n g   s a i d   v a l v e   (22)  to   s a i d   p o s i t i o n s   s p a c e d  

f r o m   s a i d   s e a t   ( 4 0 ) ;   a n d  

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

b e t w e e n   s a i d   v a l v e   (22)  and  s a i d   i n j e c t o r   b o d y  

(8)  f o r   r e t a r d i n g   t h e   r a t e   of   m o v e m e n t   of   s a i d   v a l v e  

(22)  in   m o v i n g   f r o m   s a i d   p o s i t i o n   s p a c e d   f r o m   s a i d  

s e a t   (40)  t o w a r d s   s a i d   p o s i t i o n   s e a t e d   a g a i n s t  

s a i d   s e a t   (40)  as   s a i d   v a l v e   (22)  a p p r o a c h e s   s a i d  

p o s i t i o n   s e a t e d   a g a i n s t   s a i d   s e a t   (40)  to   t h e r e b y  

r e d u c e   t h e   f o r c e   of   i m p a c t   of  s a i d   v a l v e   ( 2 2 )  

a g a i n s t   s a i d   s e a t   ( 4 0 ) .  

8.  The  f u e l   i n j e c t o r   as  s e t   f o r t h   in  one   o r  

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

i n j e c t o r   v a l v e   s h o u l d e r   ( 4 4 ) .  

9.  The  f u e l   i n j e c t o r   as  s e t   f o r t h   in  one   o r  

more   of   t h e   p r e c e d i n g   c l a i m s ,   c h a r a c t e r i z e d   in   t h a t  

t h e   d i a m e t r a l   c l e a r a n c e   (45)  b e t w e e n   t h e   c h e c k   d a m p e r  

(42)  and  t h e   i n n e r   s u r f a c e   o f   t h e   s p r i n g   c h a m b e r   ( 2 8 )  

i s   t y p i c a l l y   . 0 0 1 " .  



10.  The  f u e l   i n j e c t o r   as  s e t   f o r t h   in   one   o r  

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

s l i g h t   c l e a r a n c e   (27)  p r o v i d e d   b e t w e e n   a  p i s t o n  

p o r t i o n   (24)  of   t h e   i n j e c t o r   v a l v e   (22)  and  t h e   i n -  

j e c t o r   t i p   ( 2 6 ) .  
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