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§4)  Internal  combustion  engine. 
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The  invention  is  concerned  with  a  method  of  deriving 
mechanical  work  from  a  combustion  gas  in  an  internal 
combustion  engine  and  reciprocating  internal  combustion 
engines  for  carrying  out  the  method.  The  method  includes 
the  steps  of  compressing  an  air  charge  at  least  partially  in  a 
compressor  of  the  engine,  transferring  the  compressed 
charge  to  a  power  chamber  of  the  engine  such  that  no 
appreciable  drop  in  charge  pressure  occurs  during  transfer 
and  admission  to  the  power  chamber,  causing  a predeter- 
mined  quantity  to  produce  a  combustible  mixture,  causing 
the  mixture  to  be  ignited  at  substantially  maximum  pressure 
within  the  power  chamber  and  allowing  the  combustion  gas 
to  expand  against  a  piston  operable  in  the  power  chamber 
substantially  beyond  its  initial  volume. 



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

w o r k   f rom  c o m b u s t i o n   gas   in  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   b y  

m e a n s   of  a  new  t h e r m o d y n a m i c   w o r k i n g   c y c l e   and  to   r e c i p r o c a t i n g  

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   f o r   c a r r y i n g   o u t   t he   m e t h o d .  

I t   i s   w e l l   known  t h a t   as  t h e   e x p a n s i o n   r a t i o   of  a n  

i n t e r n a l   c o m b u s t i o n   e n g i n e   is   i n c r e a s e d ,   more  e n e r g y   i s   e x t r a c -  

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

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

i n c r e a s e s   b o t h   p o w e r   and  f u e l   e c o n o m y   due  to  f u r t h e r   t h e r m o -  

d y n a m i c   i m p r o v e m e n t s .   The  o b j e c t i v e s   f o r   an  e f f i c i e n t   e n g i n e  

a r e   to   p r o v i d e   h i g h   c o m p r e s s i o n ,   b e g i n   c o m b u s t i o n   a t   m a x i m u m  

c o m p r e s s i o n   and  t h e n   e x p a n d   the   g a s e s  a s   f a r   as  p o s s i b l e   a g a i n s t  

a  p i s t o n .  

C o n v e n t i o n a l   e n g i n e s   h a v e   t h e   same  c o m p r e s s i o n   a n d  

e x p a n s i o n   r a t i o s ,   t h e   f o r m e r   b e i n g   l i m i t e d   by  the   o c t a n e   r a t i n g  

o f   t h e   f u e l .   F u r t h e r m o r e ,   s i n c e   in  t h e s e   e n g i n e s   t h e   e x p l o d e d  



g a s e s   can  o n l y   be  e x p a n d e d   to  t h e i r   i n i t i a l   v o l u m e ,   t h e r e   i s  

u s u a l l y   a  p r e s s u r e   of  7 0 - 1 0 0   os i   a g a i n s t   t h e   p i s t o n   a t   t h e  

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

Many  a t t e m p t s   h a v e   b e e n   made  to   e x t e n d   t h e   e x p a n s i o n  

p r o c e s s   in  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   to  i n c r e a s e   t h e i r   t h e r m o -  

d y n a m i c   e f f i c i e n c y .   An  e a r l y   d e s i g n   was  d e s c r i b e d   in  t h e  

B r a y t o n  C y c l e   e n g i n e   of  1872  (U.S .   P a t e n t   No.  1 2 5 , 1 6 6 ) .   T h i s  

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

b u t   l a c k e d   t h e   means   of  t r a n s f e r r i n g   and  i g n i t i n g   t h e   c h a r g e  

w h i l e   m a i n t a i n i n g   maximum  c o m p r e s s i o n .   The  A t k i n s o n   c y c l e  

e n g i n e   was  d e v i s e d   to   e x t e n d   t h e   e x p a n s i o n   p r o c e s s ,   b u t   t h i s  

e n g i n e   was  l i m i t e d   by  i t s   m e c h a n i c a l   c o m p l e x i t y   to   a  o n e -  

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

A  n o t a b l e   a t t e m p t   was  more  r e c e n t l y   r e v e a l e d   in  t h e  

W i s h a r t   e n g i n e ,   d i s c l o s e d   in  U.S .   P a t e n t   No.  3 , 4 0 8 , 8 1 1 ,   i n  

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

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

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

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

I t   t h e n   p a s s e d   t h e   b u r n e d   g a s e s   t h r o u g h   p o r t s   u n c o v e r e d   by  t h e  

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

T h i s   r e q u i r e d   f o u r   c y l i n d e r s   w i t h   p i s t o n s   w h i c h   made  two  w o r k i n g  

s t r o k e s   f o r   e a c h   p o w e r   s t r o k e ,   h e n c e   i t   i s   an  e i g h t - s t r o k e   c y c l e  

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

in   s u c h   a  w o r k i n g   c y c l e .   The  m e c h a n i c a l   c o m p l e x i t y   of  t h i s  

e n g i n e   m a k e s   i t   c o s t l y   to   m a n u f a c t u r e .  

In   a n o t h e r   a t t e m p t   ( V i v i a n ,   U .S .   P a t e n t   No.  4 , 1 7 4 , 6 8 3 ) ,  

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



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

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

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

t h e   f u l l   v o l u m e   of  t h e   c y l i n d e r .   T h i s   p r o c e s s   i s   v e r y   c o m p l e x  

r e q u i r i n g   means   f o r   b o t h   c h a n g i n g   t he   p o i n t   of  a x i s   of  t he   c r a n k -  

s h a f t   and  f o r   a l t e r i n g   the   i n t a k e   v a l v e   t i m i n g   a c c o r d i n g   to   l o a d  

d e m a n d s .   F u r t h e r m o r e ,   no  means   of   i n c r e a s i n g   c o m p r e s s i o n   o r  

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

w i t h   t h e   f r i c t i o n   i n h e r e n t   in  t h e   f o u r - s t r o k e   c y c l e   e n g i n e .   I n  

a d d i t i o n ,   t h e   o p e r a t i o n   of   t h i s   e n g i n e   a t   f u l l   l o a d   is   t he   s a m e  

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

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

O t h e r s   h a v e   a t t e m p t e d   to  e x t r a c t   more  s h a f t   work   f r o m  

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

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

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

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

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

t h e   c y l i n d e r s   f o r   t h e   e x t r a c t i o n   of  a d d i t i o n a l   s h a f t   w o r k .   T o  

d a t e   none   of  t h e s e   a t t e m p t s   h a v e   b e e n   s u c c e s s f u l   and  e m i s s i o n s  

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

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

g a i n   t h e   same  a d v a n t a g e s .   One  s u c h   i s   t he   new  W a n k e l   e n g i n e ,   U . S  

P a t e n t   No.  3 , 6 8 8 , 7 4 9   i s s u e d   in  1972 ,   in  w h i c h   a  c h a r g e   i s   c o m -  

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

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

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

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

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

e x h a u s t e d   g a s e s   f rom  t h e   p r e v i o u s   f i r i n g   and  t h e r e   a r e  

e x t e n s i v e   t h r o t t l i n g   l o s s e s   in  t r a n s f e r r i n g   t h e   c h a r g e s .  



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

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

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

i g n i t e d   and  e x p a n d e d ,   a  p i s t o n   o p e r a b l e   in  e a c h   c h a m b e r   a n d  

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

t h e   c r a n k s h a f t   in  r e s p o n s e   to   r e c i p r o c a t i o n   of   e a c h   p i s t o n ,   a  

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

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

i s   t r a n s f e r r e d   to   e n t e r   t he   p o w e r   c h a m b e r s ,   an  a d m i s s i o n   v a l v e  

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

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

t h e   c o m p r e s s e d   c h a r g e   f rom  t h e   c o m p r e s s o r   c h a m b e r   to   t h e   t r a n s -  

f e r   m a n i f o l d ,   an  i n t a k e   v a l v e   c o n t r o l l i n g   a d m i s s i o n   of  t h e  

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

c h a m b e r s ,   and  an  e x h a u s t   v a l v e   c o n t r o l l i n g   d i s c h a r g e   of  t h e  

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

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

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

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

c o m m e n c e   a t   s u b s t a n t i a l l y   maximum  c o m p r e s s i o n ,   means   b e i n g  

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

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

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

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

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

t h e   e x p l o d e d   c o m b u s t i o n   g a s   can   be  e x p a n d e d   s u b s t a n t i a l l y  

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

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

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   a r e :   t h e   c o m p r e s s i o n   r a t i o   f o r  

s p a r k   i g n i t e d   e n g i n e s   can   be  i n c r e a s e d   w i t h o u t   t h e   a t t e n d a n t  

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



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

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

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

The  h i g h e r   c o m p r e s s i o n ,   t h e   more   e x t e n s i v e   e x p a n s i o n   p r o c e s s  

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

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

t h i s   i n v e n t i o n   a t   a l l   l o a d s ,   w h i l s t   a t   t h e   same  t i m e   p r o v i d i n g  

a  c l e a n e r   e x h a u s t .   T h e s e   f e a t u r e s   a r e   e n h a n c e d   by  e x t r a   p o w e r  

s t r o k e s   p r o d u c e d   p e r   r e v o l u t i o n   of  t he   e n g i n e   c r a n k s h a f t   (50% 

m o r e   in   t h e   4 -   and   8 - c y l i n d e r   a r r a n g e m e n t s   and  33%  g r e a t e r   i n  

t h e   3-  and  6 - c y l i n d e r   c o n f i g u r a t i o n ,   as  d e s c r i b e d   in  d e t a i l  

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

a p p r o x i m a t e l y   t h e   same  p o w e r - t o - w e i g h t   r a t i o   as  t h a t   of  a  c o n -  

v e n t i o n a l   e n g i n e   of  t h e   same  p o w e r   r a t i n g   e v e n   t h o u g h   c h a r g e  

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

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

e f f i c i e n c y   o r   t h e   v o l u m e t r i c   e f f i c i e n c y   of  t he   e n g i n e .  

T h e r e f o r e ,   any   i n c r e a s e   in  t h e r m a l   e f f i c i e n c y   r e s u l t i n g   f rom  a n  

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

i n c r e a s e   in  t o r q u e   or   mean  e f f e c t i v e   p r e s s u r e   (mep) ;   t h i s   p o w e r  

i n c r e a s e   b e i n g   an  a d d e d   b o n u s   to  t he   a c t u a l   e f f i c i e n c y   i n c r e a s e .  

The  e x t r a   p o w e r   s t r o k e s   p e r   r e v o l u t i o n   of  c r a n k s h a f t  

t r a n s l a t e s   i n t o   a  n o m i n a l   2 - 2 / 3   s t r o k e   c y c l e   e n g i n e   in  t h e   t -  

o r   8 - c y l i n d e r   d e s i g n   and  p r o d u c e s   a  n o m i n a l   3 - s t r o k e   c y c l e  

e n g i n e   in  t h e   3-  o r   6-  c y l i n d e r   d e s i g n   f o r   r e d u c e d   f r i c t i o n   a n d  

g r e a t e r   m e c h a n i c a l   e f f i c i e n c y .  

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

t h e   i n v e n t i o n   w i l l   now  be  d e s c r i b e d ,   by  way  of  e x a m p l e ,   w i t h  

r e f e r e n c e   to   t h e   a c c o m p a n y i n g   d r a w i n g s ,   in  w h i c h : -  



F i g u r e   1  i s   a  p e r s p e c t i v e   v i ew   of  t he   c y l i n d e r   b l o c k   of   a  

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

i n v e n t i o n ;  

F i g u r e   2  i s   a  p a r t   s e c t i o n a l   v i ew   t h r o u g h   t h e   c o m p r e s s o r  

c y l i n d e r   of  t h e   e n g i n e   shown  in  F i g u r e   1 ;  

F i g u r e   3  i s   a  p a r t   s e c t i o n a l   v iew  t h r o u g h   one  p o w e r   c y l i n d e r  

o f   t h e   e n g i n e   a t   t h e   i n t a k e   v a l v e ;  

F i g u r e   4  i s   a  p a r t   s e c t i o n a l   v iew  t h r o u g h   one  p o w e r   c y l i n d e r  

o f   t h e   e n g i n e   a t   t h e   e x h a u s t   v a l v e ;  

F i g u r e   5  i s   a  d i a g r a m   s h o w i n g   s u g g e s t e d   v a l v e   t i m i n g   f o r   t h e  

e n g i n e   s h o w n ;  

F i g u r e   6  i s   a  t r a n s v e r s e   s e c t i o n a l   v iew  t h r o u g h  a n   a l t e r n a t e  

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

F i g u r e   7  i s   a  s c h e m a t i c   p l a n   v i ew  of  a  s i m i l a r   f o u r   c y l i n d e r  

e n g i n e   m o d i f i e d   t o   a l l o w   q u i c k   c o m p r e s s i o n   b u i l d - u p ;  

F i g u r e   8  i s   a  s c h e m a t i c   t r a n s v e r s e   s e c t i o n a l   v i ew  of  t h e  

c y l i n d e r   b l o c k   of   a  m o d i f i e d   f o u r   c y l i n d e r   e n g i n e ;  

F i g u r e   9  i s   a  s c h e m a t i c   t r a n s v e r s e   s e c t i o n   of  a  6 - c y l i n d e r  

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

F i g u r e   10  i s   a  s c h e m a t i c   t r a n s v e r s e   s e c t i o n   of   a  6 - c y l i n d e r  

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

a i r   c h a r g e   by  a  s e p a r a t e d   c o m p r e s s o r ;  

F i g u r e   11  i s   a  s c h e m a t i c   t r a n s v e r s e   s e c t i o n a l   v i ew  t h r o u g h   a  

6 - c y l i n d e r   e n g i n e   a d a p t e d   f o r   use   w i t h   an  e c o n o m i z e r   d e v i c e  

c o m p r i s i n g   an  a i r   r e t a r d e r   b r a k e ;  

F i g u r e   12  i s   a  p a r t   s e c t i o n a l   v iew  t h r o u g h   one  p o w e r   c y l i n d e r  

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

a f f i x e d   to   t h e   c r o w n   of  t h e   p i s t o n ;  

F i g u r e   13  i s   an  e x p a n d e d   v i e w   of  t he   p r o j e c t i o n   on  t he   p i s t o n  

a n d   c o m b u s t i o n   c h a m b e r   of   F i g u r e   12;  a n d  

F i g u r e   14  i s   a  d i a g r a m   s h o w i n g   s u g g e s t e d   v a l v e   t i m i n g   f o r   a n  

e n g i n e   w i t h   a  p o w e r   c y l i n d e r   as  shown  in  F i g u r e   1 2 .  



R e f e r r i n g   to   t h e   d r a w i n g s ,   F i g u r e   1  shows  a  f o u r   c y l i n d e r  

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

g a s   or   h y b r i d   d u a l - f u e l   o p e r a t i o n   and  h a v i n g   f o u r   c y l i n d e r s   2 - 5  

in  w h i c h   p i s t o n s   6-9  r e s p e c t i v e l y   a r e   a r r a n g e d   to   r e c i p r o c a t e .  

P i s t o n s   6-9  a r e   c o n n e c t e d   to   a  common  c r a n k s h a f t   10  in  c o n -  

v e n t i o n a l   m a n n e r   by  m e a n s   of  c o n n e c t i n g   r o d s   1 1 - 1 4 ,   r e s p e c t i v e l y .  

E n g i n e   1  i s   a d a p t e d   to   o p e r a t e   in   a  2 - s t r o k e   c y c l e   so  as  t o  

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

10.   To  t h i s   end  one  c y l i n d e r   5,  f u n c t i o n s   as  a  c o m p r e s s o r ,   s o  

t h a t   d u r i n g   o p e r a t i o n   of  t h e   e n g i n e ,   c o m p r e s s o r   c y l i n d e r   5  t a k e s  

in   an  a i r   c h a r g e   a t   a t m o s p h e r i c   p r e s s u r e ,   or   a l t e r n a t i v e l y   a n  

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

to   a  h i g h e r   p r e s s u r e ,   v i a   an  a d m i s s i o n   c o n t r o l   v a l v e   ' a ' ,   t h r o u g h  

an  i n t a k e   c o n d u i t   15.  D u r i n g   o p e r a t i o n   of  t he   e n g i n e   1,  t h e  

a i r   c h a r g e   i s   c o m p r e s s e d   w i t h i n   t h e   c o m p r e s s o r   c y l i n d e r   5  by  i t s  

a s s o c i a t e d   p i s t o n   9,  and  t h e   c o m p r e s s e d   c h a r g e   i s   f o r c e d   t h r o u g h  

o u t l e t   v a l v e   ' b '   i n t o   a  h i g h - p r e s s u r e   t r a n s f e r   m a n i f o l d   1 6 .  

M a n i f o l d   16  i s   c o n s t r u c t e d   and  a r r a n g e d   to   d i s t r i b u t e   t he   c o m -  

p r e s s u e d   c h a r g e   by  m e a n s   of  b r a n c h   c o n d u i t s   17,  18  and  19  a n d  

i n t a k e   v a l v e s   ' i '   to   t h e   t h r e e   r e m a i n i n g   ( e x p a n d e r )   c y l i n d e r s  

2,  3  and  4  r e s p e c t i v e l y   w h i c h   p r o d u c e   t h e   p o w e r   of  t h e   e n g i n e .  

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

c y l i n d e r   2,  3  and  4  i s   p r e f e r a b l y   s i z e d   to  be  no  l a r g e r   t h a n  

one   t h i r d   t h a t   of   a  c o n v e n t i o n a l   e n g i n e   h a v i n g   a  s i m i l a r  

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

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

c o m p r e s s e d   by  t h e   c o m p r e s s o r   p i s t o n   and  t h e r e f o r e   no  e x p a n s i o n  

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



E n g i n e   1  h a s   a  c a m s h a f t   20  w h i c h   i s   a r r a n g e d   to  be  d r i v e n  

a t   t h e   same  s p e e d   as  t he   c r a n k s h a f t   in  o r d e r   to   s u p p l y   o n e  

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

p i s t o n s ,   as  d e s c r i b e d   h e r e i n a f t e r .  

The  o p e r a t i o n   of  t h e   e n g i n e   i s   as  f o l l o w s :  

The  i n t a k e   v a l v e   ' i '   of  e a c h   p o w e r   c y l i n d e r   i s   t i m e d   t o  

a l l o w   t h e   c h a r g e   to   b e g i n   e n t e r i n g   a t   a p p r o x i m a t e l y   4 0   b e f o r e  

t o p   d e a d   c e n t e r   (BTDC)  ( s e e   F i g .   5)  and  t h e   e x h a u s t   v a l v e   i s  

t i m e d   to   c l o s e   a t   a p p r o x i m a t e l y   t h e   same  c r a n k   a n g l e .   A  c o m -  

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

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

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

w h i c h   f u e l   may  be  i n j e c t e d   s i m u l t a n e o u s l y .   The  f u e l   may  b e  

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

At   a b o u t   100  BTDC  ( s e e   F i g u r e   5)  t h e   i n t a k e   v a l e   i s   c l o s e d   a n d  

t h e   f u e l   i s   i g n i t e d   e i t h e r   by  s p a r k   p l u g   o r   by  means   of  a u t o  

i g n i t i o n .   H e n c e ,   t h e   c h a r g e   i s   i g n i t e d   a t   maximum  c o m p r e s s i o n  

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

t h e i r   i n i t i a l   v o l u m e .  

At  t h e   t i m e   t h e   i n t a k e   v a l v e   o p e n s ,   a t   a b o u t   4 0 °   BTDC,  t h e  

p i s t o n   h a s   c o m p l e t e d   a b o u t   90 .5%  of   i t s   e x h a u s t   s t r o k e   l e a v i n g  

o n l y   9 .5%  of  i t s   d i s p l a c e m e n t   v o l u m e ,   p l u s   t h e   d i m i n u t i v e   c o m -  

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

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

no  e x p a n s i o n   of   t h e   c h a r g e   w i l l   t a k e   p l a c e   b e f o r e   t h e   p i s t o n  

r e a c h e s   t o p   d e a d   c e n t e r   (TDC).   The  a d v a n c i n g   p i s t o n   p r e v e n t s  

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

c o m b u s t i o n   c h a m b e r   (whose   p r e s s u r e   e q u i l i b r a t e s   w i t h   t h e   m a n i f o l d -  

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

v a l v e   ' i ' ,   a t   a b o u t   100  BTDC.  C o m b u s t i o n   w i l l   b e g i n   b e f o r e   t o p  



d e a d   c e n t e r   (BTDC)  f o r   t he   u t m o s t   in  e f f i c i e n c y .   As  s t a t e d ,  

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

1 6 : 1   t he   e x p a n s i o n   r a t i o   w i l l   be  4 8 : 1 .   T h e r e f o r e ,   t he   g a s e s  

a r e   e x p a n d e d   to  t h r e e   t i m e s   t h e i r   i n i t i a l   v o l u m e .   A l t e r n a t i v e l y ,  

one  s t a g e   of  c o m p r e s s i o n ,   c o u l d   be  done  in  the   c o m p r e s s o r  

c y l i n d e r   5  and  the   s l i g h t l y   l a r g e r   v o l u m e   of  c h a r g e   c o u l d   b e  

r e c e i v e d   in  t he   e x p a n d e r   c y l i n d e r s   2,  3  and  4  and  a  s e c o n d  

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

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

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

t o t a l   d i s p l a c e d   v o l u m e   of  t he   s i n g l e   c o m p r e s s o r   c y l i n d e r .  

The  e x h a u s t   g a s e s   a r e   d i s c h a r g e d   v i a   an  e x h a u s t   m a n i f o l d  

21  and  the   s c a v e n g i n g   w o u l d   be  e x t r e m e l y   e f f i c i e n t .   In  a  

c o n v e n t i o n a l   4 . 2   l i t e r   8  c y l i n d e r   a u t o m o b i l e   e n g i n e   e a c h   p i s t o n  

d i s p l a c e s   a b o u t   89 .4%  of  i t s   t o t a l   c y l i n d e r   v o l u m e   in  t h e  

e x h a u s t   s t r o k e   ( d i s p l a c e d   v o l u m e / t o t a l   v o l u m e ) .   S i m i l a r  

s c a v e n g i n g   e f f i c i e n c i e s   can   be  r e a l i z e d   in  the   e n g i n e   a c c o r d i n g  

to  t h i s   i n v e n t i o n .   F o r   e x a m p l e ,   i f   t he   i n t a k e   v a l v e   ' i '  

o p e n e d   a t   40o  BTDC  and  t h e   e x h a u s t   v a l v e   c l o s e d   a t   40 0  BTDC 

t h e   s t r o k e   of   t h e   p i s t o n   w o u l d   be  9 0 . 5 4 %   c o m p l e t e .   T h e r e f o r e ,  

9 0 . 5 4 %   of  t he   d i s p l a c e m e n t   v o l u m e   of  5 2 2 . 3   cc  (same  4 . 2   l i t e r  

e n g i n e )   i s   4 7 2 . 9   c c .   T h i s   a m o u n t   d i v i d e d   by  t h e   t o t a l   v o l u m e  

of   t he   c y l i n d e r   of   t h e   e n g i n e   of  t h i s   i n v e n t i o n   i s   87 .8%  o f  

v o l u m e   d i s p l a c e d   (and   s c a v e n g e d ) .  

R e f e r r i n g   now  to  F i g u r e   12,  t h e r e   i s   shown  a  s i m i l a r  

e n g i n e   a r r a n g e m e n t   to   t h a t   i l l u s t r a t e d   in  F i g u r e   3  in  w h i c h  

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

a d d i t i o n   of  s u f f i x   ' b '   and  in  w h i c h   a  p r o j e c t i o n   150,  F i g u r e  

12,  a f f i x e d   to   t h e   c r o w n   of  e x p a n d e r   c y l i n d e r   p i s t o n   6 b ,  



c l o s e s   t h e   o p e n i n g   of  t h e   c o m b u s t i o n   c h a m b e r   151  a t   s o m e w h e r e  

n e a r   40  d e g r e e s   b e f o r e   t o p   dead   c e n t e r   (BTDC)  as  p i s t o n   61) 

r i s e s   in  i t s   e x h a u s t   s t r o k e .   T h i s   a r r a n g e m e n t   f a c i l i t a t e s  

e x h a u s t   s c a v e n g i n g   by  a l l o w i n g   t he   e x h a u s t   v a l v e   to   r e m a i n  

o p e n   p a s t   TDC  and  by  v i r t u a l l y   d i s p l a c i n g   a l l   of  t h e   b u r n e d  

g a s e s   w h i l e   p r e v e n t i n g   t h e   c h a r g e ,   w h i c h   i s   p a s s i n g   t h e   i n t a k e  

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

p r o p e r .   The  p r o j e c t i o n   150  may  be  f i t t e d   w i t h   a  c o m p r e s s i o n  

r i n g   152  r e s i d i n g   i n s i d e   t he   o p e n i n g   of  t h e   c o m b u s t i o n   c h a m b e r  

as   shown  in  F i g u r e   1 3 .  

F i g u r e   14  i s   a  d i a g r a m   f o r   s u g g e s t e d   v a l v e   t i m i n g   a n d  

can   be  u s e d   w i t h   t h e   a r r a n g e m e n t   shown  in  F i g u r e   12  f o r   i m p r o v e d  

s c a v e n g i n g   f o r   a l l   of  t he   d e s i g n s   of  t h i s   i n v e n t i o n .   T h e  

s u g g e s t e d   o p e r a t i o n   i s   in   t h i s   m a n n e r .   In  t h e   e x p a n d e r  

c y l i n d e r   ( F i g .   12)  t he   e x h a u s t   v a l v e   o p e n s   n e a r   b o t t o m   d e a d  

c e n t e r   (BDC)  and  as  t h e   p i s t o n   6b  r i s e s ,   i t   e x p r e s s e s   t h e  

b u r n e d   g a s e s   t h r o u g h   t he   e x h a u s t   v a l v e   ' e '   ( n o t   shown)  a b o u t   4 0  

d e g r e e s   b e f o r e   t o p   d e a d   c e n t e r   (BTDC),  t h e   i n t a k e   v a l v e   o p e n s ,  

a t   a p p r o x i m a t e l y   t h e   same  t i m e   t h e   p r o j e c t i o n   150  on  t o p   o f  

t h e   p i s t o n  o c c l u d e s   t h e   o u t l e t   of  t h e   c o m b u s t i o n   c h a m b e r   1 5 1  

e f f e c t i v e l y   s e a l i n g   i t .   At  t h i s   t i m e   (40  d e g r e e s   BTDC)  t h e  

p i s t o n   h a s   c o m p l e t e d   90%  of  i t s   s c a v e n g i n g ,   t h e r e f o r e ,   i t  

o n l y   h a s   10%  of  f u r t h e r   t r a v e l .   I f   t h e   p i s t o n   s t r o k e   i s  

f o u r   i n c h e s ,   t h e n   t h e   a m o u n t   of  s t r o k e   r e m a i n i n g   w o u l d   be  4 / 1 0  

i n c h .   T h e r e f o r e ,   t h e   p r o j e c t i o n   on  t h e   p i s t o n   w o u l d   n e e d   t o  

be  o n l y   4 / l O t h s   i n c h   h i g h   to   s e a l   t h e   c o m b u s t i o n   o p e n i n g   a s  

t h e   i n t a k e   v a l v e   o p e n s   a t   40  d e g r e e s   BTDC.  As  i l l u s t r a t e d  

i n   F i g u r e   14,  t he   e x h a u s t   v a l v e   r e m a i n s   open   as  much  as  3 0  

d e g r e e s   p a s t   TDC.  



The  d i a g r a m  i n   F i g u r e   14  i l l u s t r a t e s   v a l v e   t i m i n g   i n  

w h i c h   a t   40  d e g r e e s   BTDC  t he   p r o j e c t i o n   150  on  p i s t o n   6b 

c l o s e s   c o m b u s t i o n   c h a m b e r   p o r t   151  and  a t   t he   same  t i m e   f r e s h  

c h a r g e   b e g i n s   to   e n t e r   i n t a k e   v a l v e   ' i ' .   The  p i s t o n   c o n t i n u e s  

t o   r i s e   u n t i l   t h e r e   is   p r a c t i c a l l y   z e r o   c l e a r a n c e   w i t h   t h e  

f a c e   of  t h e   e n g i n e   h e a d ,   e x p e l l i n g   v i r t u a l l y   a l l   of  t h e  

e x h a u s t e d   g a s e s .   D u r i n g   t h e   40  d e g r e e s   of  c r a n k   r o t a t i o n   t h e  

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

b e t w e e n   t h e   c o m b u s t i o n   c h a m b e r   151  and  the   m a n i f o l d   16b.   A t  

5 - 1 0   d e g r e e s   b e f o r e   t o p   d e a d   c e n t e r ,   t he   i n t a k e   v a l v e   c l o s e s  

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

g r e a t e s t   e f f i c i e n c y .   S h o r t l y   a f t e r   t op   dead   c e n t e r   (TDC)  t h e  

e x h a u s t   v a l v e   ' e '   c l o s e s .   The  p r e s s u r e   of  t he   b u r n i n g   g a s e s  

i s   e x p a n d e d   a g a i n s t   f i r s t   t he   p i s t o n   v a l v e   c r o w n   150  and  t h e n  

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

t h e   c r a n k   a n g l e   i s   4 0 d e g r e e s   p a s t   t op   d e a d   c e n t e r .   The  c h a r g e  

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

e x p a n s i o n   s t r o k e .  

The  c o m p r e s s i o n   r a t i o   is   e s t a b l i s h e d   by  t he   t o t a l  

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

a  s i n g l e   c o m p r e s s i o n   c y l i n d e r ,   d i v i d e d   i n t o   t he   d i s p l a c e d  

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

c y l i n d e r   e n g i n e ,   t h i s   w o u l d   be  500  cc  d i v i d e d   by  3 1 . 2 5   f o r   a  

c o m p r e s s i o n   r a t i o   of  1 6 : 1 .   The  c o m b u s t i o n   c h a m b e r   vo lume   o f  

t h i s   e n g i n e   w o u l d   be  o n l y   1 0 . 4   cc  p e r   c y l i n d e r   or   t he   3 1 . 2 5  

cc  f o r   t he   t h r e e   f i r i n g   c y l i n d e r s .  

A l t h o u g h   t h e   i n t a k e   m a n i f o l d   16  m u s t   w i t h s t a n d   h i g h  

p r e s s u r e s   t h i s   w i l l   n o t   add  to  t h e   w e i g h t   of  t he   e n g i n e  

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



n o t   be  more  t h a n   1 / 1 6 t h   to  1 / 8 t h   of  t h e   v o l u m e   p a s s i n g  

t h r o u g h   t h e   m a n i f o l d   of  a  c o n v e n t i o n a l   e n g i n e   as  t h e   c h a r g e  

i s   a l r e a d y  p a r t i a l l y ,   or  p r e f e r a b l y ,   c o m p l e t e l y   c o m p r e s s e d .  

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

s m a l l   i n s i d e   d i a m e t e r .   The  m a n i f o l d   16  s h o u l d   be  s m a l l   e n o u g h  

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

t h e   e x p a n d e r   c y l i n d e r s   2,  3  and  4  b u t   n e v e r t h e l e s s   s h o u l d   n a v e  

e n o u g h   v o l u m e   so  t h a t   t h e r e   w o u l d   be  no  a p p r e c i a b l e   p r e s s u r e  

d r o p   when  an  e x p a n d e r   c y l i n d e r   i s   c h a r g e d .   When  the   i n t a k e  

v a l v e s   ' i '   to   t h e   power   c y l i n d e r s   o p e n   t h e   p r e s s u r e s   in  t h e  

c o m b u s t i o n   c h a m b e r   and  in  t h e m a n i f o l d   e q u i l i b r a t e .  

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

c o m b u s t i o n   c h a m b e r s   t h e   i n t a k e   v a l v e s   ' i '   of  t h e   e n g i n e   1  c a n  

be  s m a l l e r   and  l i g h t e r   ( r e q u i r i n g   l i g h t e r   s p r i n g s )   and  i n d e e d  

may  be  s h r o u d e d   w i t h   no  l o s s   of  v o l u m e t r i c   e f f i c i e n c y .   O t h e r  

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

d i r e c t i o n   can  a l s o   be  u s e d .  

A l t h o u g h   t h e   i n t a k e   v a l v e   w i l l   be  open  f o r   a  s h o r t   t i m e  

o n l y   ( s u c h   as  30  or  4 0 0 ) ,   t h i s   w i l l   be  a b o u t   t h e   1 / 8 t h   of   t h e  

t i m e   ( o r   c r a n k   a n g l e )   t h a t   a  c o n v e n t i o n a l   O t t o   c y c l e   e n g i n e  

i n t a k e   v a l v e   i s   n o r m a l l y   o p e n .   Y e t ,   t h e   v o l u m e   of  c h a r g e  

p a s s i n g   t he   i n t a k e   v a l v e ,   a s s u m i n g   a  1 6 : 1   c o m p r e s s i o n   r a t i o ,  

i s   o n l y   1 / 4 8 t h   ( o n e - t h i r d   of  t he   n o r m a l   c h a r g e   a l r e a d y   c o m -  

p r e s s e d )   of   t h e   v o l u m e   p a s s i n g   t h e   i n t a k e   v a l v e   of  t h e   O t t o  

c y c l e   e n g i n e .   In  t h e   t h r e e   or  s i x   c y l i n d e r   e n g i n e   t h e   v o l u m e  

e n t e r i n g   t h e   c o m b u s t i o n   c h a m b e r   w i l l   be  o n l y   1 /32   t h a t   p a s s i n g  

t h e   i n t a k e   v a l v e   of  a  c o n v e n t i o n a l   e n g i n e .  

F u e l   may  be  i n j e c t e d   d i r e c t l y   i n t o   e a c h   of  t h e   e x p a n d e r  

c y l i n d e r s   2,  3  and  4  or   i n t o   t h e   i n d i v i d u a l   i n l e t   p o r t s .   T h e  



q u a n t i t y   of  f u e l   may  be  p r o p o r t i o n a t e   to   t h e   e n g i n e   o p e r a t i n g  

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

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

f r o m   a  c o n s t a n t   p r e s s u r e   ma in   or   by  v a r y i n g   the   r a t e   of  f l o w  

t h r o u g h   t h e   i n j e c t i o n   n o z z l e .  

A l t e r n a t i v e l y ,   a  c a r b u r e t o r   may  be  p l a c e d   in  f r o n t   on  t h e  

c o m p r e s s o r   c y l i n d e r   5  and  u s e d   f o r   m a i n t a i n i n g   t he   r a t i o   o f  

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

In  t h e   gas   or   s p a r k   i g n i t e d   v e r s i o n   or  mode  t h e   e n g i n e   m a y  

be  t h r o t t l e d   n e a r   t he   a t m o s p h e r i c   i n t a k e   c o n d u i t   15  by  m e a n s  

of   a  b u t t e r f l y   v a l v e   ( n o t   shown)  in  o r d e r   to  p r e v e n t   t h e   e n g i n e  

w a s t i n g   w o r k   by  h a v i n g   to   c o m p r e s s   more  a i r   t h a n   n e e d e d   t o  

m a i n t a i n   t he   s t o i c h i o m e t r i c   f u e l   to  a i r   r a t i o .   A  means   i s  

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

in  t h e   s p a r k   i g n i t e d   v e r s i o n   or   m o d e .  

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

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

a l o n e .   Thus   a u t o m a t i c   f u e l   a i r   r a t i o   c o n t r o l   w o u l d   n o t   b e  

r e q u i r e d   and  t h r o t t l e   v a l v e s   c o u l d   be  e l i m i n a t e d .  

F i g u r e   2  shows   one  means   of  u t i l i z i n g   a u t o m a t i c   o n e - w a y  

v a l v e s   in   t h e   c o m p r e s s i o n   c y l i n d e r   5.  W h i l e   r e e d   t y p e   v a l v e s  

30  ( a d m i s s i o n ) ,   31  ( o u t l e t )   a r e   i l l u s t r a t e d   on  t h e   c o m p r e s s o r  

c y l i n d e r   5,  o t h e r   v a l v e   t y p e s ,   s u c h   as  s l i d i n g   v a l v e s   or   s l e e v e  

v a l v e s   c o u l d   be  u s e d .  

F i g u r e s   3  and  12  of  t he   d r a w i n g s   i l l u s t r a t e   one  means   o f  

o p e r a t i n g   t h e   i n t a k e   v a l v e s   ' i '   of  t h e   p o w e r   c y l i n d e r s   of  t h e  



e n g i n e   w i t h   r e f e r e n c e   to   c y l i n d e r   2.  The  s p e e d   of   t he   c a m s h a f t  

20  i s   a r r a n g e d   to  be  t h e   same  as  t h a t   of  t he   c r a n k s h a f t   10  a n d  

i s   d r i v e n   f rom  t h e   c r a n k s h a f t   by  a  g e a r   22  on  t h e   c r a n k s h a f t  

and   s p r o c k e t   d r i v e   23  shown  in  F i g u r e   1.  L a r g e   cam  24  or   2 4 6  

o p e r a t e s   p u s h - r o d   25  or   25b  and  r o c k e r a r m   26  or  26b  to  a c t i v a t e  

i n t a k e   v a l v e   ' i '   w h i c h   o p e n s   a t   a b o u t   40°   BTDC  and  c l o s e s   a t  

a b o u t   10°  BTDC. 

F i g u r e   4  shows   how  cam  27  o p e r a t e s p u s h - r o d   28  a n d  

r o c k e r a r m   29  to  a c t i v a t e   e x h a u s t   v a l v e   ' e '   w h i c h   o p e n s   a t  

a p p r o x i m a t e l y   b o t t o m   d e a d   c e n t e r   (BTDC)  and  c l o s e s   a t   4 0 ° - 3 5 °  

BTDC  in  t h e   f i r s t   d e s i g n .   In  t h e   a l t e r n a t e   d e s i g n ,   t h e   e x h a u s t  

v a l v e   may  be  h e l d   open   p a s t   t o p   d e a d   c e n t e r   f o r   b e t t e r   s c a v e n -  

g i n g   i f   d e s i r e d   as  i l l u s t r a t e d   in   F i g u r e s   12  and  1 4 .  

To  f a c i l i t a t e   s t a r t i n g   t he   e n g i n e ,   q u i c k   c o m p r e s s i o n  

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

i n g   t h e   i n t a k e   to   t h e   e x p a n d e r   c y l i n d e r s   ( F i g .   7)  The  i n t a k e  

v a l v e s   of   t h e   e x p a n d e r   c y l i n d e r s   2,  3  and  4  c o u l d   be  d e -  

a c t i v a t e d   ( t h e r e   a r e   s e v e r a l   m e t h o d s   of   d o i n g   t h i s   in  t h e   a r t ,  

some  of  w h i c h   a r e   d e s c r i b e d   l a t e r ) .   F o r   e x a m p l e ,   one  w a y  

b l o c k i n g   v a l v e s   32,  33  and  34  ( F i g .   7)  c o u l d   be  p l a c e d   in  e a c h  

b r a n c h   of   t h e   t r a n s f e r   m a n i f o l d   16  and  c l o s e d .   A l t e r n a t i v e l y ,  

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

a n d   t h e   i n l e t   p o r t s   of   t h e   c y l i n d e r s   and  c l o s e d .   M o r e o v e r ,   o n e  

w a y   v a l v e s   35,  36  and  37  can   be  p l a c e d   b e t w e e n   e a c h   e x p a n d e r  

p i s t o n   and  t h e   a s s o c i a t e d   i n t a k e   v a l v e s   to   a l l o w   e a c h   e x p a n d e r  

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

m a n i f o l d   was  b e i n g   c h a r g e d .   F u r t h e r m o r e ,   a  b y p a s s   l i n e   38  w i t h  

a  one  way  v a l v e   39  and  a  b l o c k i n g   v a l v e   40  c o u l d   be  p l a c e d   i n  

t h e   e x h a u s t   m a n i f o l d   21  in  o r d e r   to  d i r e c t   t h e   pumped  a i r   i n t o  



t h e   m a n i f o l d   16  f o r   q u i c k e r   b u i l d - u p   of  c o m p r e s s i o n .  

A  s e c o n d   m e a n s   to  f a c i l i t a t e   f a s t   s t a r t i n g   w o u l d   be  t o  

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

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

o f   t h e   c y l i n d e r s   or   c o u l d   be  u s e d   to   r o t a t e   t he   e n g i n e   f o r  

s t a r t i n g ,   as  d e s c r i b e d   l a t e r .   The  a i r   r e s e r v o i r   c o u l d   b e  

s u p p l i e d   by  an  a i r - c o m p r e s s o r   r e t a r d e r   b r a k e   d e s c r i b e d   w i t h  

r e f e r e n c e   to   F i g u r e   11  or  by  any  o t h e r   m e t h o d .  

In  o r d e r   to   p r o d u c e   f a s t   b u r n i n g   e f f i c i e n t   c o m b u s t i o n ,  

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

c o n d u i t   17,  18  and  19  s h o u l d   be  h i g h   and  c h a r g e   v e l o c i t i e s   i n  

t h e   c o m b u s t i o n   c h a m b e r   up  to  s o n i c   v e l o c i t i e s   may  be  a c h i e v e d .  

T r e m e n d o u s   s w i r l   can   be  p r o d u c e d   in  t h e   c o m b u s t i o n   c h a m b e r   b y  

c o n t r o l l i n g   t h e   a n g l e   of  t he   i n l e t   p o r t   w i t h   r e s p e c t   to  t h e  

c y l i n d e r   r a d i u s   or  by  t h e   use   of  a  s h r o u d e d   i n t a k e   v a l v e .  

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

i n t e r m i x i n g   b u r n e d   and  u n b u r n e d   g a s e s   a t   the   f l a m e   f r o n t   as  i t  

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

s h o u l d   make  NO x  and  HC  e m i s s i o n s   n e g l i g i b l e   and  v i r t u a l l y  

e l i m i n a t e   CO  e m i s s i o n s .   The  e x t r a   b u r n i n g   t i m e   of   t he   e x t e n d e d  

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

o n l y   a  t r a c e .  

R e f e r r i n g   now  to  F i g u r e   8  of  t h e   d r a w i n g s ,   t h e r e   i s  

shown  a  s i m i l a r   4 - c y l i n d e r   e n g i n e   42,  in  w h i c h   l i k e   p a r t s  

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

s u f f i x   ' a ' ,   and  in  w h i c h   a d d i t i o n a l   m i d - c y l i n d e r   e x h a u s t   p o r t s  

43,   44  and  45  a r e   p r o v i d e d   in  t h e   w a l l s   of  t h e   e x p a n d e r  



c y l i n d e r s   2a,  3a  and  Aa  r e s p e c t i v e l y ,   in  o r d e r   to  i m p r o v e   t h e  

s c a v e n g i n g   e f f i c i e n c y .   Such  p o r t s   4 3 - 4 5   w o u l d   be  u n c o v e r e d   b y  

t h e i r   a s s o c i a t e d   p i s t o n s   6 a - 8 a   r e s p e c t i v e l y   a t   t he   l o w e s t  

p o i n t   of   the   p i s t o n   s t r o k e .   As  t h e   e x h a u s t   p o r t s   4 3 - 4 5   a r e  

u n c o v e r e d ,   t h e   p r e s s u r e   in  t he   c y l i n d e r s   c o u l d   e x p e l   much  o f  

t h e   e x h a u s t e d   g a s e s   to   t he   a t m o s p h e r e .  

A l t e r n a t i v e l y ,   a  s t e p - u p   g e a r   s e t   46  can  be  p l a c e d   o n  

t h e   c r a n k s h a f t   10a  and  g e a r e d   to   d r i v e   a  s c a v e n g i n g   t y p e   b l o w e r  

47  in  o r d e r   to   i n j e c t   f r e s h   a i r   i n t o   t h e   p o r t s   4 3 - 4 5   as  t h e y  

a r e   u n c o v e r e d   by  t h e i r   a s s o c i a t e d   p i s t o n s   6 a - 8 a ,   r e s p e c t i v e l y .  

In   t h i s   a r r a n g e m e n t ,   t he   a s s o c i a t e d   e x h a u s t   v a l v e s   of  e a c h  

p o w e r   c y l i n d e r   2 a - 4 a   w o u l d   be  o p e n e d   a t   a p p r o x i m a t e l y   t h e   s a m e  

t i m e   as  t h e   p o r t s   4 3 - 4 5   w e r e   u n c o v e r e d .  

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

b e f o r e   BDC  u n t i l   a b o u t   4 0 - 4 5   BTDC  and  t he   p i s t o n   i t s e l f   d i s -  

p l a c e s   ( s c a v e n g e s )   90%  of  t he   b u r n t   g a s e s   t h r o u g h   t h e   e x h a u s t  

v a l v e s .   T h e r e f o r e ,   i f   t h e   b l o w e r   s y s t e m   4 6 - 4 7   i s   a d d e d ,   o n l y  

a  s m a l l   a m o u n t   of   f r e s h   a i r   n e e d   be  s u p p l i e d   in  o r d e r   to  d r i v e  

some  of   t h e   b u r n t   g a s e s   t h r o u g h   t h e   e x h a u s t   v a l v e   and  to   d i l u t e  

t h e   r e m a i n d e r   of  t he   g a s e s   w h i c h   a r e   t h e n   s c a v e n g e d   by  t h e  

s t r o k e   of  t h e   a s s o c i a t e d   p i s t o n .  

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

v a l v e s   and  a l l o w   t h e   e x h a u s t   v a l v e s   to   be  c l o s e d   e a r l i e r .   I n  

t h i s   way,   t h e   i n t a k e   v a l v e s   c o u l d   be  o p e n e d   e a r l i e r   and  i t   i s  

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

a d d i t i o n a l   c o m p r e s s i o n   of   t he   c h a r g e   i f   d e s i r e d .   F o r   e x a m p l e ,  

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

c y l i n d e r   5a,  w h e r e a f t e r   t h i s   s l i g h t l y   l a r g e r   c h a r g e   c o u l d   b e  

f u r t h e r   c o m p r e s s e d   by  t h e   e x p a n d e r   c y l i n d e r s   2 a - 4 a .  



In  a  f u r t h e r   a r r a n g e m e n t   of   e i t h e r   of  t he   f o u r - c y l i n d e r  

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

( n o t   shown)  a l t h o u g h   t h e   b a s i c   o p e r a t i o n   of  t he   e n g i n e   w o u l d  

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

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

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

n o r m a l   v o l u m e   of  c h a r g e   d e p e n d i n g   on  the   e x p a n s i o n   r a t i o   r e q u i r e d .  

I t   i s   a l s o   e n v i s a g e d   t h a t   a  5 - c y l i n d e r   e n g i n e   in  w h i c h   o n e  

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

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

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

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

t h e   e x p a n s i o n   r a t i o   b e i n g   t w i c e   t he   c o m p r e s s i o n   r a t i o .  

F u r t h e r m o r e ,   in  an  8 - c y l i n d e r   r e c i p r o c a t i n g   e n g i n e   any  o f  

t h e   4 - c y l i n d e r   c o n s t r u c t i o n s   d e s c r i b e d   above   c o u l d   be  d o u b l e d   o r  

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

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

p o w e r   s t r o k e s   p e r   r e v o l u t i o n   and  t he   l a t t e r   w o u l d   p r o d u c e   f i v e .  

In  t he   l a t t e r   c a s e   t he   c o m b u s t i o n   c h a m b e r s   c o u l d   be  f rom  50%  t o  

60%  of  n o r m a l   v o l u m e   a c c o r d i n g   to  t he   e x p a n s i o n   r a t i o   d e s i r e d .  

In  any   of  t h e   e n g i n e   c o n s t r u c t i o n s   d e s c r i b e d   h e r e i n   t h e  

e n g i n e s   may  be  f u e l e d   by  means   of  g a s o l i n e ,   g a s   or  d i e s e l   o r  

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

m u l t i - f u e l   e n g i n e .   In  any  e v e n t   t he   s m a l l e r   c h a r g e   e x p l o d e d  

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

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

c o m p r e s s i o n   i g n i t i o n   (CI)  e n g i n e s .  



R e f e r r i n g   now  to  F i g u r e   9  of  t h e   d r a w i n g s ,   t h e r e   i s   s h o w n  

a  s c h e m a t i c   t r a n s v e r s e   s e c t i o n a l   v iew  t h r o u g h   a  s i x   c y l i n d e 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   h a v i n g   two  c o m p r e s s o r   c y l i n d e r s   68  

and   69  and  f o u r   e x p a n d e r   ( p o w e r )   c y l i n d e r s   70,  71,  72  and  7 3  

and   a s s o c i a t e d   p i s t o n s   103,  104,  105,  106,  107  and  108  a l l  

c o n n e c t e d   to  a  common  c r a n k s h a f t   74  by  means   of  c o n n e c t i n g   r o d s  

7 5 - 8 0   r e s p e c t i v e l y .  

The  o p e r a t i o n   of  an  e n g i n e   c o n s t r u c t e d   a c c o r d i n g   to  t h i s  

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

a t   a t m o s p h e r i c   p r e s s u r e   or  s u p e r c h a r g e d   to   a  h i g h e r   p r e s s u r e   i s  

s u p p l i e d   to  t he   c o m p r e s s o r   c y l i n d e r s   68  and  69  v i a   an  i n l e t  

c o n d u i t   81  t h r o u g h   a d m i s s i o n   c o n t r o l   v a l v e   113  and  114  and  t h e  

a i r   i s   c o m p r e s s e d   by  way  of  o u t l e t   v a l v e s   84  and  85  i n t o   a  h i g h  

p r e s s u r e   t r a n s f e r   m a n i f o l d   82  w h i c h   s u p p l i e s   t he   c o m p r e s s e d  

c h a r g e   to  t h e   e x p a n d e r   c y l i n d e r s   70  to  73  t h r o u g h   i n t a k e   v a l v e s  

1 0 9 - 1 1 2 .   T h e r e f o r e ,   e a c h   of  t he   c o m p r e s s o r   c y l i n d e r s   68  and  69 

s u p p l i e s   two  e x p a n d e r   c y l i n d e r s .  

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

p r e f e r a b l y   d i m e n s i o n e d   to   be  no  more   t h a n   o n e - h a l f   t h e   v o l u m e  

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

and   t h e r e f o r e   t h e   e x p a n s i o n   r a t i o   of  t h e   e n g i n e   i s   a t   l e a s t  

d o u b l e   t h a t   of  a  c o n v e n t i o n a l   e n g i n e .   F o r   e x a m p l e ,   a t   a  

c o m p r e s s i o n   r a t i o   of  1 6 : 1   t h e   c o m b u s t i o n   c h a m b e r   w o u l d   be  a b o u t  

o n e - q u a r t e r   t he   v o l u m e   ( o n e - h a l f   t h e   n o r m a l   c h a r g e   c o m p r e s s e d   t o  

t h e   h i g h e r   r a t i o )   of  an  o r d i n a r y   e n g i n e   and  t h e   e x p a n s i o n   r a t i o  

w o u l d   be  3 2 : 1 .  

E a c h   c y l i n d e r   i s   a  t w o - s t r o k e   c y l i n d e r   and  i s   s c a v e n g e d  

by  d i s p l a c i n g   t he   b u r n t   g a s e s   d u r i n g   t h e   e x h a u s t   s t r o k e   of  t h e  

p i s t o n .   H e n c e ,   v i r t u a l l y   no  a i r   i s   u s e d   in  s c a v e n g i n g .   T h e  



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

e x h a u s t   m a n i f o l d   83,  t he   a s s o c i a t e d   i n t a k e   v a l v e s   ( 1 0 9 - 1 1 2 )  

o p e n   so  t h a t   t he   c h a r g e   b e g i n s   to   f l ow  a t   a b o u t   4 0   BTDC  a n d  

t h e   a s s o c i a t e d   e x h a u s t   v a l v e s   ( 1 1 5 - 1 1 8 )   c l o s e   a t   a b o u t   4 0 ° B T D C .  

The  e n h a n c e d   s c a v e n g i n g   s y s t e m  i l l u s t r a t e d   in  F i g u r e s   12  a n d  

14,  and  d e s c r i b e d   more  f u l l y   in   t h e   d e s c r i p t i o n   of  t h e   e n g i n e  

of   F i g u r e   1,  w o u l d   a l l o w   t he   e x h a u s t   v a l v e s   to  r e m a i n   o p e n  

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

c h a r g e   and  e x h a u s t   g a s e s .   The  i n t a k e   v a l v e   can   h a v e   a  s h r o u d  

on  one  s i d e   w h i c h   d i r e c t s   a i r   c h a r g e   f low  i n t o   a  v e r y   t u r b u l e n t  

s w i r l   as  p r e v i o u s l y   d e s c r i b e d .   F u e l   i s   i n j e c t e d   a t   t he   t i m e   t h e  

i n t a k e   i s   in   p r o g r e s s   or   as  soon   as  t h e   i n t a k e   v a l v e   i s   c l o s e d  

a t   a b o u t   1 0   BTDC.  When  t h e   i n t a k e   v a l v e   c l o s e s   t he   c h a r g e   i s  

i g n i t e d   by  s p a r k   p l u g   or   by  means   of  a u t o   i g n i t i o n .   T h e  

v o l u m e   of  t he   e n t e r i n g   a i r   c h a r g e   in  t he   p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t ,  

i s   no  g r e a t e r   t h a n   1 / 3 2 n d   of  t h a t   p a s s i n g   t h r o u g h   t h e   i n t a k e  

v a l v e   of  a  c o n v e n t i o n a l   e n g i n e   and  t h e r e f o r e   a  good   v o l u m e t r i c  

e f f i c i e n c y   i s   a c h i e v e d .   T h i s   g i v e s   e a c h   of  t he   e x p a n d e r   c y l i n d e r s  

70  and  73  one  p o w e r   s t r o k e   p e r   r e v o l u t i o n   so  t h a t   a  t o t a l   o f  

f o u r   p o w e r   s t r o k e s   p e r   r e v o l u t i o n   i s   p r o d u c e d   by  t h e   s i x  

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

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

e n g i n e .  

The  v a l v e s   of  t h e   p o w e r   c y l i n d e r s   c o u l d   be  o p e r a t e d   a s  

shown  in  F i g u r e s   1,  3  and  6  or   in  t h e   s y s t e m   i l l u s t r a t e d   i n  

F i g u r e s   12  and  14.  The  c o m p r e s s o r   c y l i n d e r s   c o u l d   be  a r r a n g e d  

as  shown  in  F i g u r e   2.  P r e f e r a b l y   t h e   m a n i f o l d   82  w o u l d   b e  

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



The  a i r   c h a r g e   c o u l d   be  c o m p l e t e l y   c o m p r e s s e d   by  t h e  

c o m p r e s s o r   c y l i n d e r s   68  and  69  or ,   i t   i s   a l s o   e n v i s a g e d   t h a t  

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

c y l i n d e r s   68  and  69  and  t h e n   t h i s   c h a r g e   c o u l d   be  f u r t h e r   c o m -  

p r e s s e d   by  t h e   e x p a n d e r   c y l i n d e r s   70  to   7 3 .  

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

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

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

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

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

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

c y c l e   e n g i n e .   T h i s   a r r a n g e m e n t   w o u l d   be  t h e   same  as  shown  i n  

F i g u r e   1  w i t h   one  p o w e r   c y l i n d e r   r e m o v e d   and  t h e   v o l u m e   of  t h e  

c o m b u s t i o n   c h a m b e r s   w o u l d   i d e a l l y   be  no  g r e a t e r   t h a n   o n e - h a l f  

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

E i t h e r   of   t h e   two  s c h e m e s   of   F i g u r e s   4  and  5  or   F i g u r e s   12  a n d  

14  may  be  u s e d   f o r   s c a v e n g i n g .  

R e d u c e d   t h r o t t l i n g   can  be  a c h i e v e d   in  any  s p a r k   i g n i t e d  

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

c y l i n d e r s   in  t h e   f o l l o w i n g   m a n n e r .   At  any  t i m e   t h e   a t m o s p h e r i c  

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

p r e s s u r e ,   f o r   e x a m p l e   n e a r   h a l f   t h r o t t l e ,   t h e   o u t l e t   f rom  o n e  

or  more   of   t h e   c o m p r e s s o r   c y l i n d e r s   c o u l d   be  c l o s e d   by  a  s h u t -  

o f f   v a l v e .   Work  done   in  c o m p r e s s i n g   t h i s   c a p t i v e   c h a r g e   i s  

r e c o v e r e d   as  t h e   c h a r g e   e x p a n d s   on  t h e   b a c k   s t r o k e   of   t h e  

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

T h r o t t l i n g   may  be  e l i m i n a t e d   c o m p l e t e l y   in   s p a r k   i g n i t e d  

e n g i n e s   as  i l l u s t r a t e d   in   F i g .   1  by  p r o v i d i n g   l a t e   f u e l   i n j e c -  

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



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

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

p l e t e l y .  

P u m p i n g   w o r k   c r e a t e 3   by  t h r o t t l i n g   w o u l d   be  g r e a t l y  

r e d u c e d   t h e r e b y   and   i n t a k e   m a n i f o l d   81  p r e s s u r e   w i l l  r e m a i n  

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

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

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

o p e r a t i o n .   T h i s   m e t h o d   c o u l d   be  u s e d   w i t h   any  m u l t i p l e   o f  

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

R e f e r r i n g   now  to   F i g u r e   10  of  t he   d r a w i n g s   t h e r e   i s  

shown   a  s i x - c y l i n d e r   r e c i p r o c a t i n g   i n t e r n a l   c o m b u s t i o n   e n g i n e  

in   w h i c h   a l l   t h e   c y l i n d e r s   8 6 - 9 1   and  a s s o c i a t e d   p i s t o n s   1 1 9 - 1 2 4  

o p e r a t e   on  a  t w o - s t r o k e   c y c l e   and  a l l   c y l i n d e r s   a r e   u s e d   f o r  

p r o d u c i n g   p o w e r   to  a  common  c r a n k s h a f t   98  v i a   c o n n e c t i n g   r o d s  

9 2 - 9 7   r e s p e c t i v e l y .  

T h i s   e n g i n e   i s   c h a r a c t e r i z e d   by  a  more  e x t e n s i v e   e x p a n s i o n  

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

b u s t i o n   b e g i n n i n g   a t  maximum  c o m p r e s s i o n .   In  t h e   c a s e   o f  

g a s o l i n e   o p e r a t i o n   t h e   e n g i n e   can   o p e r a t e   a t   a  h i g h e r   c o m p r e s s i o n  

r a t i o   t h a n   i s   u s u a l .  

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

p o s i t i v e   d i s p l a c e m e n t   w i t h   v i r t u a l l y   no  l o s s   of  a i r   c h a r g e   o r  

f u e l   in  t h e   s c a v e n g i n g   p r o c e s s .   The  g r e a t e r   e x p a n s i o n   r a t i o ,  

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

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

p o w e r   to  w e i g h t   r a t i o   t h a n   t h a t   of  t he   O t t o   c y c l e   e n g i n e .  



The  e n g i n e   i s   c o n s t r u c t e d   much  t h e   same  as  a  f o u r - s t r o k e  

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

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

p r e f e r a b l y   made  no  g r e a t e r   t h a n   o n e - h a l f   to   o n e - t h i r d   t h e   u s u a l  

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

'  e x p a n s i o n   r a t i o   d e c i d e d   upon .   The  cam  s h a f t   ( n o t  s h o w n )   i s  

g e a r e d   to   t u r n   a t   t h e   s a m e ` ` s p e e d   as  t h e   c r a n k s h a f t   in  o r d e r   t o  

o p e n   and  c l o s e   t h e   i n l e t   ( 1 2 5 - 1 3 0 )   and  e x h a u s t   ( 1 3 1 - 1 3 6 )   v a l v e s  

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

t a k e s   p l a c e   in   one  or   more  s t a g e s   b e f o r e   t h e   a i r   c h a r g e   i s  

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

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

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

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

can   be  m i x e d   in  an  EMPCO  t y p e   c a r b u e r e t o r .   An  e f f i c i e n t   h i g h  

c o m p r e s s i o n   a i r   c o m p r e s s o r   99  i s   p l a c e d   b e t w e e n   t h e   a i r   i n t a k e  

15  and   t h e   w o r k i n g   c y l i n d e r s .  

I t   i s   a l s o   e n v i s a g e d   t h a t   any   e x t e r n a l   s o u r c e   of  c o m -  

p r e s s e d   a i r   can   r e p l a c e   t h e   c o m p r e s s o r   99  and  t h e r e f o r e   t h e  

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

e c o n o m y .  

The  p r e s s u r e   r a t i o   can  be  i n c r e a s e d   a t   w i l l   u n t i l   t h e  

p r e s s u r e   r a t i o   ( n o m i n a l   c o m p r e s s i o n   r a t i o )   i s   e q u a l   to   o r  

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

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

s p e e d   of  t h e   c o m p r e s s o r .  

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

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



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

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

t h e   s c o p e   of   t h i s   i n v e n t i o n .   I t   i s   e n v i s i o n e d   t h a t   t h r e e  

s t a g e s   of   r a d i a l   c o m p r e s s i o n   w o u l d   be  e c o n o m i c a l   and  i d e a l  

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

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

d e p i c t e d   in   F i g u r e   10  of   t h e   d r a w i n g s   i s   as  f o l l o w s :   t h e  

c o m p r e s s o r   99  a s p i r a t e s   a i r   and  c o m p r e s s e s   i t   i n t o   t h e   m a n i -  

f o l d - r e s e r v o i r   100 .   A  c h e c k   v a l v e   a t   101  may  be  u s e d   i f   c o m -  

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

100  c o n t a i n s   s u c h   a  v o l u m e   t h a t   t h e r e   i s   no  a p p r e c i a b l e   d r o p  

in  o v e r - a l l   p r e s s u r e   as  t h e   c y l i n d e r s   8 6 - 9 1   a r e   c h a r g e d  

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

a s c e n d s   to  a b o u t   400  BTDC  ( s e e   v a l v e   t i m i n g   s c h e m e s   shown  i n  

F i g u r e s   5  and  14)  w h i c h   d i s p l a c e s   t h e   g a s e s   when   i t s   t r a v e l  

i s   a l m o s t   to   t h e   end  of  i t s   a s s o c i a t e d   c y l i n d e r .   T h i s   e x p e l s  

90%  of  t h e   b u r n t   g a s e s   t h r o u g h   t h e   e x h a u s t   v a l v e   ( i n t o   t h e  

e x h a u s t   m a n i f o l d   137)  w h i c h   o p e n s   as  t he   p i s t o n   b e g i n s   i t s  

e x h a u s t   s t r o k e .   The  p i s t o n   i s  t h e n   a t   a b o u t   40o   BTDC.  T h e  

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

c h a r g e   e n t e r s   t h r o u g h   a  v a l v e   ( can   b e  s h r o u d e d )   as  t h e   p i s t o n  

c o n t i n u e s   i t s   s t r o k e   w h i c h   i s   90%  c o m p l e t e .   F u e l   can   b e  

i n j e c t e d   a t   t h e   same  t i m e   (o r   as  s o o n   as  t h e   i n t a k e   v a l v e   i s  

c l o s e d . )   The  h i g h   p r e s s u r e   a i r ,   t he   p e r s i s t e n c y   of  f l o w   a n d  

t h e   s m a l l   v o l u m e   of  t h e   c h a r g e   ( a b o u t   1 / 3 2 n d   to   1 / 4 8 t h   o f  

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

e n g i n e )   a s s u r e s   a  h i g h   v o l u m e t r i c   e f f i c i e n c y .   The  i n t a k e  

v a l v e   t h e n   c l o s e s   a t   a b o u t   100  BTDC  and  t h e   m i x t u r e   i s   i g n i t e d .  

In  t h i s   m a n n e r   c o m b u s t i o n   b e g i n s   a t   maximum  c o m p r e s s i o n   b u t  

t h e   a i r   c h a r g e   h a s   a t   l e a s t   two  to   t h r e e   t i m e s   t h e   e x p a n s i o n  



of  an  e q u i v a l e n t   O t t o   c y c l e   e n g i n e .   I t   w i l l   be  a p p r e c i a t e d  

t h a t   i f   t h e   c o m b u s t i o n   c h a m b e r   i s   made  h a l f   t h e   n o r m a l   v o l u m e  

t h e   e x p a n s i o n   r a t i o   w i l l   be  t w i c e   the   c o m p r e s s i o n   r a t i o   and  a  

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

e x p a n s i o n   r a t i o .   I f   t h e   c o m p r e s s i o n   r a t i o   i s   1 6 : 1 ,   t h e  

e x p a n s i o n   r a t i o   can   be  e i t h e r   3 2 : 1   or  4 8 : 1 ,   r e s p e c t i v e l y .  

E n h a n c e d   s c a v e n g i n g   may  be  a c h i e v e d   i f   d e s i r e d   by  use  of  t h e  

s c a v e n g i n g   s y s t e m   s h o w n  i n   F i g u r e s   12  and  14.  In  t h i s   s c h e m e  

t h e   m o u t h   of  t he   c o m b u s t i o n   c h a m b e r   is  b l o c k e d   a t   a b o u t   40°   BTDC 

and   t he   e x h a u s t   v a l v e   i s   h e l d   open   p a s t   top  d e a d   c e n t e r ,   and  t h e  

i n t a k e   v a l v e   i s   o p e n e d   a t   the  t ime  t h e   c o m b u s t i o n   i s   b l o c k e d .  

T h i s   s c h e m e   i s   b e t t e r   d e s c r i b e d   in  t he   d e s c r i p t i o n   of  t h e   e n g i n e  

of  F i g u r e   1 .  

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

i n c r e m e n t   of  f u e l   i s   u s e d .   The  f a r t h e r   the   g a s e s   e x p a n d   a g a i n s t  

a  p i s t o n   the   more   w o r k   i s   done   on  the   p i s t o n   and  t h e   more  c o m -  

p l e t e   i s   t h e   c o m b u s t i o n   and  the   c o o l e r   is  t h e   e x h a u s t   g a s e s .   I n  

a  c o n v e n t i o n   d i e s e l   e n g i n e   a p p r o x i m a t e l y   100%  e x c e s s   a i r   i s  

a s p i r a t e d   a t   f u l l   l o a d   b u t   t he   l a c k   of  t u r b u l e n c e   and  t i m e  

h i n d e r s   c o m p l e t e   m i x i n g   oE  the   o x y g e n   and  f u e l .   In  t h e   p r e s e n t  

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

as  p r e v i o u s l y   r e f e r r e d   to  p e r m i t s   c o m p l e t e   m i x i n g   of  t h e   f u e l  

a i r   c h a r g e   w h i c h   t o g e t h e r   w i t h   t h e   more  e x t e n s i v e   e x p a n s i o n  

g i v e s   more   c o m p l e t e   c o m b u s t i o n   and,   of  c o u r s e ,   t h e   d e n s i t y   o f  

t h e   a i r   can   be  i n c r e a s e d   a t   any  l e v e l   deemed  e f f i c i e n t .  

A l t e r n a t i v e l y ,   as  in  o t h e r   d e s i g n s   one  s t a g e   of   c o m -  

p r e s s i o n   s a y   8 :1   c o u l d   be  done  in  t h e   c o m p r e s s o r   99  and  t h e  

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



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

c o m b u s t i o n   e n g i n e   a c c o r d i n g   to  any  of  t he   d e s i g n s   of  t h i s  

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

c h a r g i n g   a  s i n g l e   e x p a n d e r   ( p o w e r )   c y l i n d e r   i . e .   a  t w o -  

c y l i n d e r   e n g i n e .   In  t h i s   c a s e ,   t he   e x p a n d e r   c y l i n d e r   w o u l d   b e  

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

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

in  t he   g a s o l i n e   e n g i n e s   of  t h i s   i n v e n t i o n   f o r   t he   f o l l o w i n g  

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

c y l i n d e r   w i l l   be  c o o l e r   to  b e g i n   w i t h   ( i t   a l s o   w i l l   r e q u i r e  

l e s s   p o w e r   to  c o m p r e s s   t h i s   c o o l e r   c h a r g e )   w h i c h   c a u s e s   a  

c o r r e s p o n d i n g   d e c r e a s e   in  t e m p e r a t u r e   of  t he   e n d - g a s   a t   p e a k  

p r e s s u r e .   E x t r e m e   c h a r g e   t u r b u l e n c e   c a u s e s   m i x i n g   of  t h e   b u r n e d  

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

f l a m e   s p e e d   and  a l l o w s   t he   f l a m e   f r o n t   to  r e a c h   any  e n d - g a s  

b e f o r e   t h e   p r e s s u r e   w a i v e   a r r i v e s .   The  much  s m a l l e r   c o m b u s -  

t i o n   c h a m b e r   ( 1 / 4   to  1/6  n o r m a l   s i z e )   p r e s e n t s   a  much  s h o r t e r  

f l a m e   p a t h   f rom  t h e   s p a r k   p l u g   to  t h e   end  g a s ,   f u r t h e r   a s s u r i n g  

a r r i v a l   of  t he   f l a m e   f r o n t   a h e a d   of  t h e   p r e s s u r e   w a v e .   F u r t h e r -  

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

e x h a u s t   v a l v e   w h i c h   is  in  t he   r e g i o n   of  the   e n d - g a s   w h i c h   a g a i n  

r e d u c e s   t h e   c h a n c e   of  d e t o n a t i o n .   T h i s   a l s o   r e d u c e s   the   p e r k  

p r e s s u r e   t e m p e r a t u r e .   The  n o m i n a l   t i m e   b e t w e e n   s t a r t   of  c o m -  

p r e s s i o n   and  p e a k   p r e s s u r e   i s   much  l e s s   s i n c e   c o m p r e s s i o n   i s  

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

r e s i d e n c e   t i m e   f o r   p r e - k n o c k   c o n d i t i o n s   to   o c c u r .   The  a i r  

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

t a k e   p l a c e   as  i n j e c t i o n   p r o c e e d s   l e a v i n g   no  f u e l   in  t he   e n d -  

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

l a r g e   s u p e r c h a r g e   b o o s t   when  u t m o s t   power   i s   r e q u i r e d   as  f o r  

e x a m p l e   d u r i n g   an  a b o r t e d   l a n d i n g   by  an  a i r c r a f t .  



P r e i g n i t i o n   w i l l   n o t   be  a  p r o b l e m   in  t h e   e n g i n e   of   t h e s e  

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

t h a t   r e q u i r e d   f o r   p r e i g n i t i o n   to   o c c u r .  

The  power   of   c o m p r e s s i o n   i g n i t i o n   e n g i n e s   o p e r a t i n g   i n  

t h i s   w o r k i n g   c y c l e   can  be  g r e a t l y   i n c r e a s e d   by  s u p e r c h a r g i n g ,  

The  i n l e t   p r e s s u r e   can   be  b o o s t e d   f rom  a  s l i g h t   b o o s t   up  u n t i l  

t h e   t h e o r e t i c a l   c o m p r e s s i o n   r a t i o   e q u a l s   t he   e x p a n s i o n   r a t i ) .  

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

a t m o s p h e r e s   w h i c h ,   w i t h   a  c o m p r e s s i o n   r a t i o   of  1 2 : 1 ,   p r o d u c e s  

a  t h e o r e t i c a l   c o m p r e s s i o n   r a t i o   of  4 8 : 1 .   Some  i n t e r c o o l i n g  

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

p r e s s u r e   b o o s t s   in   o r d e r   to   l e s s e n   NOx  e m i s s i o n s   in  CI  e n g i n e s .  

The  p o w e r   of   s p a r k   i g n i t i o n   e n g i n e s   can   be  g r e a t l y  

i n c r e a s e d   by  s i m i l a r l y   b o o s t i n g   the   i n l e t   a i r   p r e s s u r e .  

A l t h o u g h   t he   c h a r a c t e r i s t i c s   of  t h i s   w o r k i n g   c y c l e  

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

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

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

T h i s   w o r k i n g   c y c l e   may  u n d e r   c e r t a i n   c o n d i t i o n s ,   s u c h   a s  

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

l o a d s ,   r e s u l t   in  t he   c o m b u s t i o n   g a s e s   e x p a n d i n g   to  p r e s s u r e s  

l e s s   t h a n   a t m o s p h e r i c .   At  such   c o n d i t i o n s   t he   n o m i n a l   c o m -  

p r e s s i o n   r a t i o   can   be  i n c r e a s e d   u n t i l   i t   i s   e q u a l   to  t h e  

e x p a n s i o n   r a t i o   by  i n c r e a s i n g   s u p e r c h a r g e   b o o s t   or   by  c l o s i n g  

o f f   one  or  more   of   t he   e x p a n d e r   c y l i n d e r s .   The  l a t t e r   can   b e  

d o n e   by  d e a c t i v a t i n g   t h e i r   i n t a k e   and  e x h a u s t   v a l v e s   a l o n g  

w i t h   t h e i r   r e s p e c t i v e   f u e l   i n j e c t o r ( s ) .  



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

w h i c h   the   e x p a n s i o n   r a t i o   i s   t h r e e   t i m e s   the   c o m p r e s s i o n   r a t i o ,  

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

c o m p r e s s i o n   r a t i o   to  o n e - h a l f   t he   e x p a n s i o n   r a t i o .   I f ,   u n d e r  

v e r y   l i g h t   l o a d s   t he   p r e s s u r e   a t   t he   e x h a u s t   v a l v e   was  s t i l l  

n e g a t i v e ,   a  s e c o n d   e x p a n d e r   c y l i n d e r   c o u l d   be  c l o s e d   to  p r o d u c e  

a  c o m p r e s s i o n   r a t i o   e q u a l   to  t he   e x p a n s i o n   r a t i o .   W i t h   a n  

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

f o r   f i n e r   c o n t r o l   of  t he   c o m p r e s s i o n   r a t i o .  

W i t h   t he   s y s t e m   s u g g e s t e d   f o r   t he   s i x - c y l i n d e r   e n g i n e ,  

t h e   e x p a n s i o n   r a t i o   i s   d o u b l e   t he   c o m p r e s s i o n   r a t i o .   U n d e r  

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

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

r a t i o   to   t w o - t h i r d s   t h e   e x p a n s i o n   r a t i o .   Two  c o u l d   be  c l o s e d  

to   p r o d u c e   e q u a l   c o m p r e s s i o n   and  e x p a n s i o n   r a t i o s .   A f t e r -  

c o o l i n g   w o u l d   n o t   l i k e l y   be  r e q u i r e d   b e c a u s e   now  the   l i g h t l y  

l o a d e d   e n g i n e   w o u l d   be  u s i n g   much  l e s s   f u e l   and  g r a m s   N O  

e m i s s i o n s   p e r   m i l e   s h o u l d  n o t   e x c e e d   l i m i t s .  

T h e r e   a r e   s e v e r a l   s y s t e m s   d e s c r i b e d   in  the   a r t   f o r   d e -  

a c t i v a t i n g   t he   p o p p e t   v a l v e s   of  a  c y l i n d e r .   The  1899  D a i m l e r  

a u t o  e n g i n e   p r o v i d e d   such   a  means   by  r e m o v i n g   an  e x t r a   m e m b e r  

f r o m   b e t w e e n   the   cam  f o l l o w e r   and  the   v a l v e   l i f t e r   push   r o d .  

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

s u c h   t i m e   as  t h e   s p r i n g   l o a d e d   i n t e r m e d i a t e   member   was  r e l e a s e d .  

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

E a t o n   C o r p o r a t i o n   and  h a s   b e e n   u s e d   in  s e v e r a l   a u t o m o t i v e  

e n g i n e s .   T h i s   l a t t e r   s y s t e m   a l l o w s   t h e   r e l e a s i n g   of  t h e  

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



T h i s   s y s t e m   p r o v i d e s   e l e c t r o n i c   c o n t r o l s   w h i c h   can   s e n s e  

e x h a u s t   m a n i f o l d   p r e s s u r e   and  c u t   ou t   t he   n e c e s s a r y   n u m b e r  

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

p r e s s u r e   d r o p s   to  or  b e l o w   a m b i e n t   p r e s s u r e .  

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

c o m p r e s s i o n   i s   r e t u r n e d   to  t he   s h a f t   d u r i n g   e x p a n s i o n   of   t h e  

same  gas .   Even   i f   some  of  t he   gas   c o n t a i n e d   in  t h e   c l o s e d  

c y l i n d e r   l e a k s   o u t ,   t h e r e   w i l l   be  an  e q u i l i b r i u m   e s t a b l i s h e d  

in   w h i c h   the   p r e s s u r e   of  the   c o n t a i n e d   g a s   and  t he   a m b i e n t  

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

w i l l   be  no  n e t   l o s s   of   e n e r g y .   No  " f l o w   w o r k "   w i l l   be  d o n e  

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

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

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

c o u l d   be  a c h i e v e d   in  t h e   f o l l o w i n g   m a n n e r .   A  p r e s s u r e   s e n s o r ,  

102  in   F i g u r e   9,  c o u l d   be  p l a c e d   in   t he   e x h a u s t   m a n i f o l d   a n d  

m o n i t o r e d .   The  f u e l   r a t e   c o u l d   t h e n   be  a d j u s t e d   so  t h a t  

t h e r e   w o u l d   a l w a y s   be  a  s l i g h t   p o s i t i v e   p r e s s u r e   in  t h e  

e x h a u s t   m a n i f o l d .   T h i s   s y t e m   w o u l d   work   w e l l   in   a  c o n s t a n t  

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

R e f e r r i n g   now  to   F i g u r e   11  of  t h e   d r a w i n g s ,   a d d i t i o n a l  

f u e l   s a v i n g s   can  be  a c h i e v e d   in  t h e   e n g i n e s   d e s c r i b e d  

h e r e i n b e f o r e   by  use   of  an  e c o n o m i z e r   c o n s t r u c t e d   as  an  a i r  

c o m p r e s s o r   r e t a r d e r   b r a k e .   T h i s   s i x - c y l i n d e r   e n g i n e   i s  

s i m i l a r   to   t h e   e n g i n e   shown  in  F i g u r e   9  in   w h i c h   l i k e   p a r t s  

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

of   t h e   s u f f i x   ' a ' .   The  a i r   r e t a r d e r   b r a k e   i l l u s t r a t e d   has   a  

c o m p r e s s o r   138  o p e r a t i v e l y   c o n n e c t e d   to  t h e   d r i v e   s h a f t   o f  



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

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

c o m p r e s s e d   a i r   to  t he   e n g i n e   power   c y l i n d e r s   v i a   the   t r a n s f e r  

m a n i f o l d   of  82a .   Such  an  e c o n o m i z e r   w o u l d   be  c o u p l e d   w i t h   a n  

a i r   r e s e r v o i r   139  and  d u r i n g   the   t ime   in  w h i c h   t h e   e c o n o m i z e r  

r e s e r v o i r   a i r   p r e s s u r e   was  s u f f i c i e n t l y   h i g h   f o r   use  in  t h e  

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

c l u t c h a b l y   d i s e n g a g e d   so  t h a t   no  c o m p r e s s i o n   work   w o u l d   b e  

r e q u i r e d   of  t he   c o m p r e s s o r .   A  r e l i e f   v a l v e   140  p r e v e n t s   e x c e s s  

b u i l d   up  of  p r e s s u r e   in  t he   a i r   r e s e r v o i r .   One  way  v a l v e   141- 

a l l o w s   a i r   f rom  t h e   r e s e r v o i r   to  be  t r a n s f e r r e d   to  t he   m a n i f o l d  

when   t he   p r e s s u r e   in  t h e   r e s e r v o i r   139  i s   h i g h e r   t h a n   in  t h e  

t r a n s f e r   m a n i f o l d   82a .   In  t he   c a s e   of  e n g i n e   c o n s t r u c t i o n s  

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

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

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

n e t   work   w o u l d   be  done   by  t h e   c o m p r e s s o r ( s )   u n t i l   t h e   m a n i f o l d -  

r e s e r v o i r   p r e s s u r e   d r o p p e d   b e l o w   o p e r a t i n g   l e v e l s .   S e v e r a l  

s y s t e m s   of  d e a c t i v a t i n g   c y l i n d e r   v a l v e s   a r e   d e s c r i b e d   in  t h e  

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

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

i m p r o v e   t h e   n e t   mean  e f f e c t i v e   p r e s s u r e   (NMEP)  of   t he   e n g i n e  

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

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

e s p e c i a l l y   in  h e a v y   t r a f f i c   or   in   h i l l y   c o u n t r y .   For   e x a m p l e ,  

an  e n g i n e   p r o d u c i n g   100  h o r s e p o w e r   u s e s   12 .7   p o u n d s   of  a i r  

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

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

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

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



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

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

c y l i n d e r   v a l v e s   and  t h e y  ( w i t h   t he   s u p e r c h a r g e r ,   when  n e e d e d )  

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

T h i s   e c o n o m i z e r   or   a l t e r n a t i v e l y   any  o t h e r   s u i t a b l e   t y p e  

of   a i r   pump  may  a l s o   be  u s e d   to  p r e v e n t   e x c e s s i v e   m a n i f o l d  

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

i f   i t   i s   f o u n d   d e s i r a b l e .  

U s i n g   t h i s   a i r   r e s e r v o i r ,   t h e   e n g i n e   n e e d s   no  c o m p r e s s i o n  

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

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

w o u l d   e n t e r   and  be  i g n i t e d   f o r   " i n s t a n t "   s t a r t i n g .   F u r t h e r m o r e ,  

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

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

i s   common  in  l a r g e   d i e s e l   e n g i n e s ,   t h u s   e l i m i n a t i n g   t he   n e e d  

f o r   a  s t a r t e r   m o t o r .  

An  a d d i t i o n a l   m e a n s ,   to   t h o s e   a l r e a d y   s u g g e s t e d ,   o f  

f a c i l i t a t i n g   c r a n k i n g   of  t h e   e n g i n e   i s   to   h o l d   t he   i n t a k e   v a l v e  

' i '   or   t he   b y p a s s   v a l v e s   35,  36  and  37  open   d u r i n g   the   f u l l  

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

i n t a k e   v a l v e s ,   h o l d i n g   t h e   e x h a u s t   v a l v e s   c l o s e d   and  t h e n  

b e g i n n i n g   t h e   u p s t r o k e   of  t h e   p i s t o n ,   a d d i n g   t h e   f u e l   ( i f   n o t  

p r e m i x e d )   and  i g n i t i n g   i t   n e a r   t h e   c o m p l e t i o n   of  t h e   u p s t r o k e ,  

t h e   n e x t   d o w n s t r o k e   b e c o m i n g   t h e   p o w e r   s t r o k e .  



1.  A  m e t h o d   of  d e r i v i n g   m e c h a n i c a l   work   f rom  c o m b u s t i o n  

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

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

c o m p r e s s o r   c h a m b e r   in  w h i c h   an  a i r   c h a r g e   i s   c o m p r e s s e d   and  a  

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

c o m p r e s s i n g   an  a i r   c h a r g e   in  t h e   c o m p r e s s o r   c h a m b e r   t r a n s -  

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

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

c a u s i n g   a  p r e d e t e r m i n e d   q u a n t i t y   of  f u e l   to   be  m i x e d   w i t h  

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

m i x t u r e   to   be  i g n i t e d   a t   s u b s t a n t i a l l y   maximum  p r e s s u r e   w i t h i n  

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

t h e   p i s t o n   s u b s t a n t i a l l y   b e y o n d   i t s   i n i t i a l   v o l u m e .  

2.  A  m e t h o d   a c c o r d i n g   to   c l a i m   1  in  w h i c h   t h e   a i r   c h a r g e  

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



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

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

3.  A  m e t h o d   a c c o r d i n g   t o   c l a i m   1  in  w h i c h   t h e   f u e l   i s   m i x e d  

w i t h   t he   a i r   c h a r g e   t o  p r o d u c e   a  c o m b u s t i b l e   gas   p r i o r   t o  

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

4 .   A  m e t h o d   a c c o r d i n g   to  c l a i m   1  in  w h i c h   t h e   f u e l   i s   m i x e d  

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

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

c h a m b e r .  

5.  A  m e t h o d   a c c o r d i n g   to   c l a i m   1  in  w h i c h   t h e   f u e l   i s   m i x e d  

w i t h   t he   a i r   c h a r g e   to  p r o d u c e   a  c o m b u s t i b l e   m i x t u r e   w i t h i n  

t h e   p o w e r   c h a m b e r .  

6.  A  m e t h o d   a c c o r d i n g   to   c l am  1  in   w h i c h   t h e   p o w e r   c h a m b e r  

i s   p r o v i d e d   by  a  c y l i n d e r   in  w h i c h   a  p i s t o n   i s   r e c i p r o c a b l e ,  

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

t r a v e l   n e a r   t o p   d e a d   c e n t e r   of  t h e   c y l i n d e r .  

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

c o m p r e s s o r   c h a m b e r   f o r   c o m p r e s s i n g   an  a i r   c h a r g e ,   a  p o w e r  

c h a m b e r   in  w h i c h   t he   c o m b u s t i o n   g a s   i s   i g n i t e d   and  e x p a n d e d ,  

a  p i s t o n   o p e r a b l e   in   e a c h   c h a m b e r   and  c o n n e c t e d   to   a  c o m m o n  



c r a n k s h a f t   by  c o n n e c t i n g   l i n k   means   f o r   r o t a t i n g   the   c r a n k s h a f t  

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

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

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

e n t e r   the   power   c h a m b e r ,   an  i n t a k e   v a l v e   c o n t r o l l i n g   a d m i s s i o n  

of   a i r   to  s a i d   c o m p r e s s o r   c h a m b e r   f o r   c o m p r e s s i o n ,   a  t r a n s f e r  

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

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

c o m p r e s s e d   a i r   c h a r g e   f rom  t he   t r a n s f e r   d u c t   to  s a i d   p o w e r  

c h a m b e r ,   and  an  e x h a u s t   v a l v e   c o n t r o l l i n g   d i s c h a r g e   of  t h e  

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

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

t r a n s f e r   d u c t   and  i n t r o d u c e d   i n t o   t he   power   c h a m b e r   w i t h o u t   a n y  

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

c o m m e n c e   a t   s u b s t a n t i a l l y   maximum  c o m p r e s s i o n ,   means   b e i n g  

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

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

and   t h e   c o m b u s t i o n   c h a m b e r   of  s a i d   power   c h a m b e r   a r e   s i z e d   w i t h  

r e s p e c t   to   t h e   d i s p l a c e d   v o l u m e   of  s a i d   p o w e r   c h a m b e r   such   t h a t  

t h e   e x p l o d e d   c o m b u s t i o n   g a s   can  be  e x p a n d e d   s u b s t a n t i a l l y  

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

8.  An  e n g i n e   a c c o r d i n g   to  c l a i m   7  in  w h i c h   the   power   c h a m b e r  

a n d   t he   c o m p r e s s o r   c h a m b e r   a r e   p r o v i d e d   by  t he   two  s e p a r a t e  



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

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

p o w e r   c y l i n d e r .  

9.  An  e n g i n e   a c c o r d i n g   to  c l a i m   8  in  w h i c h   a  p l u r a l i t y   o f  

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

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

c o m p r e s s e d   a i r   c h a r g e   f rom  each   c o m p r e s s o r   c y l i n d e r   to   s a i d   p o w e r  

c y l i n d e r s ,   and  w h e r e i n   e a c h   p o w e r   c y l i n d e r   i s   t i m e d   to   be  c h a r g e d  

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

p r i m a r i l y   by  p o s i t i v e   d i s p l a c e m e n t   by  t he   p i s t o n .  

10.  An  e n g i n e   a c c o r d i n g   to  c l a i m   9  in   w h i c h   p o r t s   a r e   p r o v i d e d  

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

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

t h e   p o w e r   s t r o k e   t o w a r d s   i t s   b o t t o m   d e a d   c e n t e r   p o s i t i o n .  

11.   An  e n g i n e   a c c o r d i n g   to  c l a i m   9  in  w h i c h   t h e   p o r t s   i n t e r m e d i a t e  

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

r e c e i v i n g   c o m p r e s s e d   a i r   to  a i d   in  t h e   s c a v e n g i n g   p r o c e s s .  

12.  An  e n g i n e   a c c o r d i n g   to   c l a i m   9  in  w h i c h   e a c h   p o w e r   c y l i n d e r  

i s   t i m e d   to  f i r e   b e f o r e   or   a t   t op   d e a d   c e n t e r   p o s i t i o n   of  i t s  

p i s t o n .  



13.  An  e n g i n e   a c c o r d i n g   to  c l a i m   9  in  w h i c h   e a c h   p o w e r  

c y l i n d e r   i s   t i m e d   to   f i r e   a f t e r   top   dead   c e n t e r   p o s i t i o n   of  i t s  

p i s t o n .  

14.  An  e n g i n e   a c c o r d i n g   to  c l a i m   9  in  w h i c h   v a l v e   means   a r e  

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

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

b u s t i o n   c h a m b e r   by  t h e   i n t a k e   v a l v e .  

15.  An  e n g i n e   a c c o r d i n g   to  c l a i m   9  in  w h i c h   e a c h   c o m p r e s s o r  

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

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

a c t i n g   p i s t o n   and  a d m i t t e d   to  s a i d   common  m a n i f o l d .  

16.  An  e n g i n e   a c c o r d i n g   to   c l a i m   9  in  w h i c h   f u e l   m e t e r i n g   m e a n s  

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

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

c y l i n d e r .  

1 7 .  A n   e n g i n e   a c c o r d i n g   to  c l a i m   9  in  w h i c h   f u e l   m e t e r i n g  

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

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

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



18.  An  e n g i n e   a c c o r d i n g   to   c l a i m   9  in  w h i c h   f u e l   m e t e r i n g   i s  

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

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

19.  An  e n g i n e   a c c o r d i n g   to   c l a i m   9  in   w h i c h   v a l v e   m e a n s   a r e  

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

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

p r o v i d e   c o m p r e s s i o n   b u i l d   up  in  s a i d   common  m a n i f o l d   d u r i n g   e n g i n e  

s t a r t i n g .  

20.   A - m e t h o d   of   d e r i v i n g   m e c h a n i c a l   work   f rom  c o m b u s t i o n   gas   i n  

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   h a v i n g   a t   l e a s t   one  two  s t r o k e   p o w e r  

c h a m b e r   in  w h i c h   t h e   c o m b u s t i o n   g a s e s   a r e   i g n i t e d   and  e x p a n d e d ,  

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

an  a i r   c h a r g e   i s   c o m p r e s s e d ,  c o m p r i s i n g   the   s t e p s   of  c o m p r e s s i n g  

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

c h a r g e   to  e a c h   p o w e r   c h a m b e r   s u c h   t h a t   t h e r e   i s   no  a p p r e c i a b l e  

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

of   f u e l   to   be  m i x e d   w i t h   t he   a i r   c h a r g e   to  p r o d u c e   a  c o m b u s t i b l e  

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

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

c o m b u s t i o n   g a s   a g a i n s t   t he   p i s t o n .  
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