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@  Fuel  injection  pump  for  internal  combustion  engine  having  improved  excess  fuel  discharger. 

Disclosed  is  a  fuel  injection  pump  arranged  such  that 
a  movable  free  piston  (5)  is  provided  in  a  high-pressure  fuel 
chamber,  and  a  first  compression  chamber  (4)  partitioned 
by  the  piston  is  supplied  with  fuel  for  determining  the 
amount  of  fuel  to  be  injected,  while  a  second  compression 
chamber  (6)  is  supplied  with  fuel  for  determining  injection 
timing,  then  fuel  is  compressed  by  means  of  a  rotary  com- 
pressor  mechanism,  and  the  fuel  highly  compressed  in  the 
second  compression  chamber  (6)  is  supplied  to  cylinders  of 
an  internal  combustion  engine,  wherein  the  above- 
mentioned  free  piston  (5)  has  a  valve  mechanism  which 
opens  when  the  piston  moves  toward  the  second  com- 
pression  chamber  (6),  thereby  to  abruptly  release  the  fuel 
for  regulating  injection  timing  compressed  in  the  second 
compression  chamber  (6). 



BACKGROUND  OF  THE  INVENTION 

F i e l d   of   t h e   I n v e n t i o n  

The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   r e l a t e s   to  a  f u e l  

i n j e c t i o n   pump  u s e d   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   e s p e c i a l l y   a  d i e s e l   e n g i n e   and  more   p a r t i c u l a r l y  

to  a  f u e l   i n j e c t i o n   pump  h a v i n g   a n  e x c e s s   f u e l  

d i s c h a r g e r .  

D e s c r i p t i o n   of  t h e   P r i o r   A r t  

B e c a u s 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 s ,   p a r t i c u l a r l y  

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

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

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

c o n v e n t i o n a l   f u e l   i n j e c t i o n   pump  has   a  m e c h a n i c a l  

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

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

f u e l   to  be  i n j e c t e d   and   i n j e c t i o n   t i m i n g .  

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

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

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

i n j e c t i o n   pump  c a p a b l e   of  e l e c t r i c   c o n t r o l .  



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

b e l o w :  

(1)   U . S . P a t e n t   4 , 1 8 5 , 7 7 9   ( i s s u e d   on  J a n .   2 9 ,  

1 9 8 0 )   " F u e l   I n j e c t o r " ,   A s s i g n e e :   The  B e n d i x  

C o r p o r a t i o n .  

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

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

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

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

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

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

(2)   U . S . P a t e n t   3 , 7 0 4 , 9 6 3   ( i s s u e d   on  Dec.   5 ,  

1 9 7 2 )   " F u e l   Pump" ,   A s s i g n e e :   S t a n a d y n e ,   I n c .  

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

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

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

a n d   i n j e c t i o n   t i m i n g .  

SUMMARY  OF  THE  INVENTION 

An  o b j e c t   of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s   to  p r o v i d e  

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

e n g i n e   c a p a b l e   of   e l e c t r i c a l l y   c o n t r o l l i n g   b o t h  

t h e   a m o u n t   of   f u e l   to  be  i n j e c t e d   and   i n j e c t i o n  

t i m i n g   and   f u r t h e r   c a p a b l e   of  i n j e c t i n g   f u e l   s t a b l y  

and   a c c u r a t e l y .  

A n o t h e r   o b j e c t   of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s   t o  



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

To  t h e s e   e n d s ,   a c c o r d i n g   to  t h e   p r e s e n t  

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

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

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

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

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

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

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

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

v a l v e   m e c h a n i s m   w h i c h   o p e n s   when  t h e   p i s t o n   m o v e s  

u p o n   t h e   c o m p l e t i o n   of  i n j e c t i o n   of  f u e l   i n   o r d e r  

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

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

BRIEF  DESCRIPTION  OF  DRAWINGS 

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

pump  a c c o r d i n g   to   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ;  

F i g s .   2  t h r u  7   a r e   s e c t i o n a l   v i e w s   of  t h e  

f u e l   i n j e c t i o n   pump  shown  i n   F i g .   1,  i l l u s t r a t i n g  

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

F i g .   8  i s   a  s e c t i o n a l   v i e w   of  t h e   f u e l  

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

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



DESCRIPTION  OF  THE  PREFERRED  EMBODIMENT 

F i g .   1  s h o w s   a  f u e l   i n j e c t i o n   pump  a c c o r d i n g  

to   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n .   The  b a s i c   c o n s t i t u t i o n  

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

( U . S . A p p l i c a t i o n   f i l e d   on  S e p t e m b e r   22,   1 9 8 1 :  

E u r o p e a n   P a t e n t   A p p l i c a t i o n   No.  8 1 1 0 7 2 6 3 . 6   f i l e d  

on  S e p t e m b e r   15 ,   1 9 8 1 ) .  

In  F i g .   1,  a  r o t o r   1  i s   r o t a t e d   by  means   of  a  

d r i v i n g   s h a f t   ( n o t   shown)   r o t a t i n g   i n   s y n c h r o n i s m  

w i t h   an  e n g i n e ,   w h i l e   a  p a i r   of  p l u n g e r s   2a ,   2 b  

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

t h e   l e f t   end   p a r t   of  t h e   r o t o r   1 .   O u t s i d e   t h e  

p l u n g e r s   2a ,   2b ,   r o l l e r   s h o e s   8a ,   8b  and  r o l l e r s  

9a ,   9b  a r e   p l a c e d   r e s p e c t i v e l y .   T h e s e   p l u n g e r s  

2a ,   2b ,   r o l l e r   s h o e s   8 a ,  8 b   and   r o l l e r s   9a ,   9 b  

r o t a t e   w i t h   t h e   r o t o r   1 .  

A  cam  r i n g   3  on  t h e   p e r i p h e r i e s   of  t h e  

r o l l e r s   9a ,   9b  i s   f i t t e d   i n   an  o u t e r m o s t   h o u s i n g  

10 .   M o r e o v e r ,   t h e   r o t o r l r o t a t e s   i n s i d e   a  

s l e e v e   42  m o u n t e d   i n   a  s l e e v e   h o l d e r   41  s e c u r e d   t o  

t h e   h o u s i n g   1 0 .  

The  i n s i d e   of  t h e   r o t o r   1  i s   d i v i d e d   i n t o   a  

f i r s t   c o m p r e s s i o n   c h a m b e r   4  and   a  s e c o n d  

c o m p r e s s i o n   c h a m b e r   6,  and   a  f r e e   p i s t o n   5  i s  

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



c o m p r e s s i o n   c h a m b e r   6  b e i n g   s e a l e d   w i t h   a  s t o p p e r  

7.  In  a d d i t i o n ,   t he   s e c o n d   c o m p r e s s i o n   c h a m b e r   6 

c o m m u n i c a t e s   w i t h   a  d e l i v e r y   p a s s a g e   23  f o r m e d   i n  

t h e   r a d i a l   d i r e c t i o n   of  t h e   r o t o r   1,  and  a  s e c o n d  

r e l e a s e   p a s s a g e   12  i s   p r o v i d e d   c o r r e s p o n d i n g l y   t o  

a  s e c o n d   f i x e d   p a s s a g e   14  i n   t h e  s l e e v e   4 2 .  

On  t h e   o t h e r   h a n d ,   a  f i r s t   r e l e a s e   p a s s a g e   1 1  

c o m m u n i c a t i n g   w i t h   t h e   f i r s t   c o m p r e s s i o n   c h a m b e r   4  

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

13  i n   t h e   s l e e v e   42,  and   an  o v e r f l o w   p o r t   29  i s  

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

c h a m b e r   4,  c o n n e c t i n g   w i t h   a  d i s c h a r g e   p a s s a g e   3 2  

t h r o u g h   o v e r f l o w   p a s s a g e s   30 ,   3 1 .  

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

p a s s a g e s   13 ,   14  f o r m e d   i n   t h e   s l e e v e   42  f a c e   t h e  

t i p s   of  v a l v e   b o d i e s   1 7 a ,   17b  of  a  f i r s t   s o l e n o i d  

v a l v e   15  and   a  s e c o n d   s o l e n o i d   v a l v e   16  r e s p e c t i v e l y ,  

t h e   f i r s t   and   s e c o n d   s o l e n o i d   v a l v e s   15,   16  c o m p r i s i n g  

c o i l s   1 9 a ,   1 9 b ,   f i x e d   m a g n e t i c   p o l e s   20a ,   20b  a n d  

s p r i n g s   2 1 a ,   21b  h o u s e d   i n   c a s e s   1 8 a ,   1 8 b  

r e s p e c t i v e l y .   In  t h e   c e n t r a l   p a r t   of  t h e   s l e e v e  

h o l d e r   41,   a  f u e l   s u p p l y   p o r t   43  i s   f o r m e d ,   a n d  

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

h o u s i n g   t h e   v a l v e   b o d i e s   1 7 a ,   17b  of   t h e   s o l e n o i d  

v a l v e s   15 ,   16  r e s p e c t i v e l y   and   t h e   i n s i d e   of   t h e  



r o t o r   1 .  

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

2 2 a ,   22b  d e s i g n a t e   t e r m i n a l s   of  t h e   c o i l s   1 9 a ,   1 9 b  

r e s p e c t i v e l y ,   and   r e f e r e n c e   n u m e r a l s   24  and   25  d e n o t e  

an  o u t l e t   p a s s a g e   and   a  c o n n e c t i o n   p o r t   r e s p e c t i v e l y .  

M o r e o v e r ,   a  r e f e r e n c e   n u m e r a l   2 7  d e s i g n a t e s   a  

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

to   an  end  p a r t   of   t h e   s l e e v e   h o l d e r   41,  and   a  

p u l s e r   26  m o u n t e d   on  t h e   r o t o r   1  i s   i n s e r t e d  

i n s i d e   t h e   d e t e c t o r   27 .   The  p u l s e r   26  i s   a  

m a g n e t i c   b o d y   p r o v i d e d   w i t h   a - p r o j e c t i o n   on  i t s  

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

d e t e c t i o n   t e r m i n a l s   28  when  a  m a g n e t i c   p a t h   i s  

i n t e r r u p t e d   t h r o u g h   t h e   r o t a t i o n   of   t h e   p u l s e r   2 6  

w i t h   t h e   r o t o r   1,   t h e r e b y   a l l o w i n g   t h e   r o t a t i o n  

p o s i t i o n   and   s p e e d   of   t h e   r o t o r   1  to  be  d e t e c t e d .  

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

i n j e c t i o n   pump  w i l l   be  d e s c r i b e d   h e r e i n u n d e r   w i t h  

r e f e r e n c e   to   F i g .   2  t h r u   F i g .   7.  The  l e f t   s i d e  

p a r t   ( a )   of   e a c h   of  t h e s e   F i g s .   c o r r e s p o n d s   to  a  

s e c t i o n a l   v i e w   of   F i g .   1  t a k e n   a l o n g   t h e   l i n e   I I  -   I I ,  

s h o w i n g   t h e   f u e l   i n j e c t i o n   pump  i n   an  o p e r a t i n g   s t a t e .  

On  t h e   o t h e r   h a n d ,   t h e   r i g h t   s i d e   p a r t   (b)   of  e a c h  

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

t h e   r o t a t i n g   r o t o r   1 - a n d   t h e   s l e e v e   42  h o u s i n g   t h e  



same  and   t h e   p o s i t i o n   of  t h e   f r e e   p i s t o n   5 .  

In  F i g .   2,  t h e   s t a r t   of  s u p p l y   of  f u e l   to  b e  

i n j e c t e d   i s   s h o w n ,   and   t h e   p l u n g e r s   2a ,   2b  a r e  

m o v i n g   o u t w a r d .   In  F i g .   2  ( a ) ,   b e c a u s e   t h e  

r o l l e r s   9a ,   9b  h a v e   moved  f rom  t h e   r a d i a l l y  

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

of  t h e   i n n e r   s u r f a c e   of   t h e   cam  r i n g   3  and  t h e  

p r e s s u r e   i n   t he   f i r s t   c o m p r e s s i o n   c h a m b e r   4  i s  

r e d u c e d ,   t h e   f r e e   p i s t o n   5  m o v e s   in   t h e   d i r e c t i o n  

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

c o m p r e s s i o n   c h a m b e r   6.  C o n s e q u e n t l y ,   f u e l   to  b e  

i n j e c t e d   i s   s u c k e d   t h r o u g h   t h e   s e c o n d   r e l e a s e  

p a s s a g e   12  and   t h e   s e c o n d   f i x e d   p a s s a g e   1 4 .  

B e c a u s e   t h e   v a l v e   b o d y   17b  a l l o w s   t h e   p a s s a g e   1 4  

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

f r o m   t h e   f u e l   i n j e c t i o n   pump  f l o w s   i n t o   t h e  

s e c o n d   c o m p r e s s i o n   c h a m b e r   6.  In  o t h e r   w o r d s ,  

t h i s   i s   a  s t e p   of  s u c k i n g   t h e   f u e l   to  be  i n j e c t e d .  

The  a m o u n t   of  f u e l   to  be  i n j e c t e d   i s   c o n t r o l l e d  

a c c o r d i n g   to   t h e   o p e n i n g   p e r i o d   of  t i m e   of  t h e  

s o l e n o i d   v a l v e   body   1 7 b ,   i . e . ,   t h e   e l e c t r i c   s i g n a l  

a p p l i e d   to  t h e   s o l e n o i d   v a l v e   1 6 .  

F i g .   3  s h o w s   t h e   s t a r t   of  s u p p l y   of  t h e   f u e l  

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

of  s u c t i o n  o f   t h e   f u e l   to  be  i n j e c t e d .   At  t h i s  



t i m e ,   t h e   f r e e   p i s t o n   5  i s   s u s p e n d e d   and  t h e   v a l v e  

b o d y   1 7 a   i s   i n   an  o p e n i n g   s t a t e .   As  shown  i n   F i g .  

3  ( a ) ,   b e c a u s e   t h e   r o l l e r s   9a ,   9b  r o t a t e   i n   t h e  

r e c e s s e d   p o r t i o n s   of  t h e   cam  r i n g   3,  r e s p e c t i v e l y ,  

d u r i n g   t h i s   t i m e ,   t h e   p l u n g e r s   2a ,   2b  f u r t h e r  

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

4,  so  t h a t   t h e   f u e l   f o r   r e g u l a t i n g   i n j e c t i o n   t i m i n g  

i s   s u c k e d   t h r o u g h   t h e   f i r s t   f i x e d   p a s s a g e   13  a n d  

t h e   f i r s t   r e l e a s e   p a s s a g e   11 .   The  a m o u n t   of  t h e  

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

1 7 a   of   t h e   s o l e n o i d   v a l v e   15  c o n t r o l l e d   e l e c t r i c a l l y .  

I t   i s   a l s o   p o s s i b l e   to  make  t h e   v a l v e   b o d i e s   1 7 a ,  

17b  s i m u l t a n e o u s l y   o p e n   t h e i r   c o r r e s p o n d i n g   p a s s a g e s  

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

F i g .   4  s h o w s   t h e   c o m p l e t i o n   of  s u p p l y   of  t h e  

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

2a ,   2b  and   t h e   f r e e   p i s t o n   5  a r e   s u s p e n d e d ,   and  b o t h  

t h e   v a l v e   b o d i e s   1 7 a ,   17b  a r e   i n   a  c l o s i n g  s t a t e .  

F i g .   5  s h o w s   t h e   s t a r t   of  i n j e c t i o n   of  f u e l .  

B e c a u s e   t h e   r o l l e r s   9a ,   9b  a r e   l e d   to  t h e   p r o t r u d e d  

p o r t i o n s   of   t h e   cam  r i n g   3  r e s p e c t i v e l y  a t   t h i s   t i m e ,  

t h e   p l u n g e r s   2a ,   2b  s t a r t   a p p r o a c h i n g   to  e a c h   o t h e r .  

C o n s e q u e n t l y ,   t h e   f r e e   p i s t o n   5  moves   i n   t h e   d i r e c t i o n  

of   an  a r r o w ,   i . e . ,   r i g h t w a r d ,   p u m p i n g   t h e   f u e l   i n  

t h e   s e c o n d   c o m p r e s s i o n   c h a m b e r   6  to  t h e   c o n n e c t i o n  



p o r t   25  i n   F i g .   1  t h r o u g h   t h e   d e l i v e r y   p a s s a g e   2 3  

and   t h e   o u l e t   p a s s a g e   24.   B e c a u s e   t h e   p i p e   a t t a c h e d  

to  t h e   c o n n e c t i o n   p o r t   25  c o m m u n i c a t e s   w i t h   a  c y l i n d e r  

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  g i v e n   a m o u n t  

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

F i g .   6  s h o w s   t h e   s t a r t   of  d i s c h a r g e   of   e x c e s s  

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

B e c a u s e   when  t h e   f r e e   p i s t o n   5  h a s   moved   to  t h e  

r i g h t   l i m i t   t h e   o v e r f l o w   p o r t   29  i s   e x p o s e d ,   t h e  

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

t i m i n g   f l o w s   o u t   t h r o u g h   t h e   o v e r f l o w   p a s s a g e   3 0 .  

The  f u e l   f l o w s   o u t   to  t h e   l o w - p r e s s u r e   p o r t i o n  

i n s i d e   t h e   h o u s i n g   10  t h r o u g h   t h e   o v e r f l o w   p a s s a g e  

31  i n   t h e   s l e e v e   h o l d e r   41  shown  i n   F i g .   1,  w h i c h  

e x a c t l y   s h o w s   t h i s   s t a t e .  

F i g .  7   s h o w s   t h e   c o m p l e t i o n   of  d i s c h a r g e   o f  

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

p i s t o n   5  i s   a b o u t   to  move  i n t o   t h e   s t a t e   shown  i n  

F i g .   2  to  s u c k   t h e   f u e l   to  be  i n j e c t e d .   I t   m a y  

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

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

a r e   p e r f o r m e d   d u r i n g   a  9 0 - d e g r e e   t u r n   of  t h e   r o t o r  

1.  B e c a u s e   t h e   e n g i n e   i n   t h i s   c a s e   h a s   f o u r  

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

d u r i n g   one  f u l l   t u r n  o f   t h e   r o t o r   1.  In  c a s e   o f  



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

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

s u p p l i e d   w i t h   f u e l   d u r i n g   one  f u l l   t u r n   of  t h e  

r o t o r   1.   In   a d d i t i o n ,   t h e   f u e l  s u c k e d   i n t o   t h e  

f i r s t   c o m p r e s s i o n   c h a m b e r   4  i s   f u e l   f o r   r e g u l a t i n g  

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

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

6  i s   a c t u a l l y   i n j e c t e d .  

F i g .   8  i s   a  s e c t i o n a l   v i e w   of  an  e s s e n t i a l  

p a r t   of   t h e   f u e l   i n j e c t i o n   pump  a c c o r d i n g   to  t h e  

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

p i s t o n   5  t h e r e o f .   The  same  p a r t s   i n   F i g .   1  a n d  

F i g .   8  h a v e   t h e   same  s y m b o l s   r e s p e c t i v e l y .  

A l t h o u g h   a  m o v a b l e   v a l v e   b o d y   51  i s   h o u s e d   i n   t h e  

f r e e   p i s t o n   50  i n   t h i s   p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t ,   t h e  

v a l v e   b o d y   51  and   t h e   f r e e   p i s t o n   50  a r e   h e r m e t i c a l l y  

f i t t e d   to  e a c h   o t h e r .   T h e r e f o r e ,   no  f u e l   m o v e s  

f r o m   t h e   f i r s t   c o m p r e s s i o n   c h a m b e r   4  to  t h e   s e c o n d  

c o m p r e s s i o n   c h a m b e r   6.  M o r e o v e r ,   b e i n g   p r e s s e d  

by  a  s p r i n g   53  r e t a i n e d   by  a  r i n g   54,  t h e   c o l l a r  

p o r t i o n   of  t h e   v a l v e   b o d y   51  h o u s e d   i n   t h e   f r e e  

p i s t o n   50  c l o s e l y   c o n t a c t s   w i t h   t h e   v a l v e   s e a t ,  

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

4  f r o m   f l o w i n g   o u t   t h r o u g h   a   d i s c h a r g e   p o r t   5 2 ,  

t h e   o v e r f l o w   p o r t   2 9  a n d   t h e   o v e r f l o w   p a s s a g e   3 0 .  



When  t h e   f r e e   p i s t o n   50  moves   r i g h t w a r d   a n d  

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

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

p r o j e c t e d   end  of  t h e   v a l v e   b o d y   51  c o n t a c t s   w i t h   t h e  

t i p   of  t h e   s t o p p e r   7,  c a u s i n g  t h e   c o l l a r   of   t h e  

v a l v e   b o d y   51  s e p a r a t e s   f rom  t h e  v a l v e   s e a t .  

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

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

f rom  t h e   d i s c h a r g e   p o r t   52.   B e c a u s e   t h e   o v e r f l o w  

p o r t   29  and   t h e   o v e r f l o w   p a s s a g e   30  a r e   made  l a r g e r  

i n   d i a m e t e r   t h a n   t h o s e   i n   F i g .   1  i n   t h i s   c a s e ,   t h e  

e x c e s s   f u e l   can   be  made  to  r a p i d l y   f l o w   o u t   t h e r e t h r o u g h .  

When  t h e   d i a m e t e r   of   t h e   s e a t   p o r t i o n   w i t h  

w h i c h   t h e   c o l l a r   of  t h e   v a l v e   b o d y   51  c o n t a c t s   i s  

4  mm  and   t h e   c l e a r a n c e   b e t w e e n   t h e   v a l v e   b o d y   5 1  

and   t h e   s e a t   p o r t i o n   i s   0 . 1   mm,  f o r   e x a m p l e ,   t h e  

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

f u e l   f l o w s   i s   1 . 2 6   mm2,  M o r e o v e r ,   t he   f u e l   p a s s i n g  

t h r o u g h   t h e   p a s s a g e   can   be  e a s i l y   and  s p e e d i l y  

d i s c h a r g e d   t h r o u g h   t h e   d i s c h a r g e   p o r t   52,   t h e   o v e r f l o w  

p o r t   29  and   t h e   o v e r f l o w   p a s s a g e   30,   w h i c h   h a v e  

c r o s s - s e c t i o n a l   a r e a s   l a r g e r   t h a n   t h i s .  

On  t h e   o t h e r   h a n d ,   i n   t h e   f r e e   p i s t o n   5  s h o w n  

i n   F i g .   1,  e v e n   i f   t h e   d i a m e t e r   of  t h e   o v e r f l o w  

p o r t   29  i s   3  mm  and   t h e   f r e e   p i s t o n   5  moves   by  0 . 6   mm 



to  d e f i n e   an  o v e r f l o w   p a r t ,   o n l y   an  a r e a   of   0 . 9 9 8   mm2 

i s   o b t a i n e d .  

In   o t h e r   w o r d s ,   i n   c a s e   of   t h e   p r e f e r r e d  

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

m o v e m e n t   of   t h e   f r e e   p i s t o n   50  m a k e s   i t   p o s s i b l e  

to  s p e e d i l y   d i s c h a r g e   t h e   e x c e s s   f u e l .   B e c a u s e  

t h e   i n j e c t i o n   end   i s   t a k e n   p l a c e   a t   a  f i x e d  

p o s i t i o n   of   t h e   f r e e   p i s t o n   50,   i t   i s   e a s y   to  s e t  

t h e   d i s c h a r g e   p o r t   52  so  as  to   f a c e   to  t h e  

o v e r f l o w   p o r t   2 9 .  

The  f u e l   i n j e c t i o n   pump  a c c o r d i n g   to  t h e  

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

b o d y   51  w i t h   t h e   c o l l a r   i s   p l a c e d   i n s i d e   t h e   f r e e  

p i s t o n   50  t h e r e o f ,   and   t h e   p r o j e c t e d   end  of   t h e  

v a l v e   b o d y   c o n t a c t s   w i t h   t h e   s t o p p e r  7   a t   a  m a x i m u m  

m o v e m e n t   of  t h e   f r e e   p i s t o n   50,   so  t h a t   even   w h e n  

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

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

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

c o m p r e s s i o n   c h a m b e r   4  i n   a  s h o r t   p e r i o d   of  t i m e .  

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

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

i n j e c t e d   f r o m   t h e   s e c o n d   c o m p r e s s i o n   c h a m b e r   6 .  

In   a d d i t i o n ,   b e c a u s e   t h e r e   i s   an  i n c r e a s e   i n   t h e  

a r e a   of   t h e   f r e e   p i s t o n   50  r e c e i v i n g   p r e s s u r e  



r i g h t w a r d   a r o u n d   when  t h e   d e l i v e r y   p a s s a g e   23  i s  

o p e n e d ,   t h e   f r e e   p i s t o n   50  i s   r e s t r a i n e d   f r o m  

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

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

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

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

i n j e c t i o n   when  no  f u e l   i s   n e e d e d ,   i . e . ,   t h e   s e c o n d a r y  

i n j e c t i o n   o r   t h e   l i k e .   A c c o r d i n g l y ,   i t   i s   p o s s i b l e  

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

t h e   s t a b i l i t y   i n   i n j e c t i o n   of   f u e l .  



1.  A  f u e l   i n j e c t i o n   pump  f o r   d e l i v e r i n g   l i q u i d  

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

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

a  h o u s i n g   ( 1 0 ) ;  

a  s l e e v e   (42)  d i s p o s e d   w i t h i n   s a i d   h o u s i n g   ( 1 0 )  

arid  i n c l u d i n g   f i r s t   (11)  and  s e c o n d   (12)  f u e l   s u p p l y  

p a s s a g e s   and  e x c e s s   and  o u t p u t   f u e l   o u t l e t s ;  

f i r s t   and  s e c o n d   s o l e n o i d   v a l v e s   ( 1 7 a ,   17b)  f o r  

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

f i r s t   (11)  and  s e c o n d   (12)  p a s s a g e s ;  

a  r o t o r   (1)  r o t a t a b l y   r e c e i v e d   by  s a i d   s l e e v e  

(42)  and  d r i v e n   in   s y n c h r o n i s m   w i t h   t h e   r o t a t i n g  

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

a  c y l i n d r i c   s p a c e   f o r m e d   w i t h i n   s a i d   r o t o r   ( 1 ) ,  

a  f r e e   p i s t o n   (5)  p o s i t i o n e d   in   t h e   c y l i n d r i c   s p a c e  
and   d e f i n i n g   f i r s t   (4)  and  s e c o n d   (6)  c o m p r e s s i o n  

c h a m b e r s   t h e r e w i t h ,  

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

t h e   f i r s t   c o m p r e s s i o n   c h a m b e r   (4)  and  f o r   c o m p r e s s i n g  

f u e l   s u p p l i e d   to   t h e   f i r s t   c o m p r e s s i o n   c h a m b e r   (4)  i n  

t i m e d   r e l a t i o n s h i p   to   t h e   r o t a t i o n   of   s a i d   r o t o r   ( 1 ) ,  

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

p i s t o n   (5)  to   f u e l   f i l l e d   w i t h i n   t h e   s e c o n d   c h a m b e r  

( 6 ) ,   a n d  

a  p l u r a l i t y   of   c o n d u i t s   f o r m e d   in   s a i d   r o t o r   ( 1 ) ,  

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

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

of  s a i d   r o t o r   ( 1 ) ,   t h e r e b y   f u e l   u n d e r   h i g h   p r e s s u r e  
w i t h i n   t h e   s e c o n d   c h a m b e r   (6)  i s   i n j e c t e d   to  t h e  

c y l i n d e r s   of   t h 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 ,  

w h e r e i n   s a i d   f r e e   p i s t o n   (5)  i n c l u d e s   a  v a l v e   m e c h a n i s m  

( 1 7 a ,   17b)  w h i c h   o p e n s   to   a b r u p t l y   r e l e a s e   f u e l  



c o m p r e s s e d   w i t h i n   t h e   f i r s t   c h a m b e r   (4)  a f t e r   t h e  

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

2.  A  f u e l   i n j e c t i o n   pump  c l a i m e d   in   c l a i m   1 ,  

w h e r e i n   t h e   v a l v e   m e c h a n i s m ( 1 7 a ,   17b)  of   s a i d   f r e e  

p i s t o n   (5)  i n c l u d e s   a  v a l v e   body   w i t h   a  p r o j e c t i o n  

w h i c h   p r o j e c t s   in   t h e   s e c o n d  c o m p r e s s i o n   c h a m b e r   ( 6 ) ,  

t h e r e b y   t h e   v a l v e   o p e n s   when  t h e   f r e e   p i s t o n   (5)  i s  

p u s h e d   i n t o   t h e   s e c o n d   c h a m b e r   ( 6 ) .  

3.  A  f u e l   i n j e c t i o n   pump  c l a i m e d   in   c l a i m   2 ,  

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

v a l v e   i s   s l i d a b l y   r e c e i v e d .  

4.  A  f u e l   i n j e c t i o n   pump  c l a i m e d   in   c l a i m   3 ,  

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