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©  Cylinder  liner  for  a  unif  low  type  two  cycle  internal  combustion  engine. 

©  An  improved  cylinder  liner  for  an  uniflow  type  two  cycle 
internal  combustion  engine  of  the  type  including  a  number 
of  scavenging  holes  formed  thereon  in  an  equally  spaced 
relation  in  the  peripheral  direction  is  disclosed,  wherein  the 
improvement  consists  in  that  the  centre  line  (Y,  -  Y  ̂
extending  across  the  outer  opening  of  the  scavenging  holes 
on  the  outer  peripheral  surface  of  the  cylinder  liner  is 
inclined  in  the  opposite  direction  to  that  of  the  swirl  flow  S 
and  the  upper  swirl  angle  (82)  is  determined  larger  than  the 
lower  swirl  angle  (8'2)  so  that  an  air  passage  extending 
through  each  of  the  scavenging  holes  is  twisted  away  from 
the  vertical  plane.  Further,  another  improved  cylinder  liner 
for  an  uniflow  type  two  cycle  internal  combustion  engine  is 
disclosed,  wherein  the  improvement  consists  in  that  each  of 
the  scavenging  holes  comprises  a  combination  of  plural 
circular  holes  arranged  in  an  end-to-end  relation  in  the 
substantially  axial  direction  of  the  cylinder  and  the  linear  line 
(Y-i  -  Y-,)  extending  through  the  center  (0,)  of  the  lowermost 
hole  part  and  the  centre  (02)  of  the  uppermost  hole  part  on 

the  outer  opening  of  the  scavenging  holes  on  the  outer 
peripheral  surface  of  the  cylinder  liner  is  inclined  in  the 
opposite  direction  to  that  of  the  scavenging  swirl  flow  S, 
wherein  the  upper  swirl  angle-lê )  is  determined  larger  than 
the  lower  swirl  angle  (6,)  so  that  an  air  passage  extending 
through  each  of  the  scavenging  holes  is  twisted  away  from 
the  vertical  plane. 
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 A n   improved  cylinder  liner  for  an  uniflow  type  two  cycle 
internal  combustion  engine  of  the  type  including  a  number 
of  scavenging  holes  formed  thereon  in  an  equally  spaced 
relation  in  the  peripheral  direction  is  disclosed,  wherein  the 
improvement  consists  in  that  the  centre  line  (Y, -  Yi) 
extending  across  the  outer  opening  of  the  scavenging  holes 
on  the  outer  peripheral  surface  of  the  cylinder  liner  is 
inclined  in  the  opposite  direction  to  that  of  the  swirl  flow  S 
and  the  upper  swirl  angle  (02)  is  determined  larger  than  the 
lower  swirl  angle  (0'2)  so  that  an  air  passage  extending 
through  each  of  the  scavenging  holes  is  twisted  away  from 
the  vertical  plane.  Further,  another  improved  cylinder  liner 
for  an  uniflow  type  two  cycle  internal  combustion  engine  is 
disclosed,  wherein  the  improvement  consists  in  that  each  of 
the  scavenging  holes  comprises  a  combination  of  plural 
circular  holes  arranged  in  an  end-to-end  relation  in  the 
substantially  axial  direction  of  the  cylinder  and  the  linear  line 
(Yi -  Y1)  extending  through  the  center  (O1)  of  the  lowermost 
hole  part  and  the  centre  (02)  of  the  uppermost  hole  part  on 

the  outer  opening  of  the  scavenging  holes  on  the  outer 
peripheral  surface  of  the  cylinder  liner  is  inclined  in  the 
opposite  direction  to  that  of  the  scavenging  swirl  flow  S, 
wherein  the  upper  swirl  angle (@3)  is  determined  larger  than 
the  lower  swirl  angle  (@1)  so that  an  air  passage  extending 
through  each  of  the  scavenging  holes  is  twisted  away  from 
the  vertical  plane. 





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  c y l i n d e r   l i n e r   f o r  

an  u n i f l o w   t y p e   two  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   a n d  

more  p a r t i c u l a r l y   t o   i m p r o v e m e n t   of  or   r e l a t i n g   to   a  

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

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

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

i n g   e f f i c i e n c y .  

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

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

an  u n i f l o w   t y p e   two  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   w i l l  

be  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 s .   1  to   4 .  

F i g .   1  s c h e m a t i c a l l y   i l l u s t r a t e s   a  p a r t   of  an  u n i f l o w  

t y p e   two  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 ,   w h e r e i n   r e f e r e n c e  

n u m e r a l   1  d e s i g n a t e s   a  c y l i n d e r   l i n e r ,   r e f e r e n v e   n u m e r a l   2  

d o e s   a  n u m b e r   of   s c a v e n g i n g   h o l e s ,   r e f e r e n c e   3  d o e s   a  

c y l i n d e r ,   r e f e r e n c e   n u m e r a l   6  d o e s   a  p i s t o n ,   r e f e r e n c e  

n u m e r a l   7  d o e s   a  c y l i n d e r   j a c k e t ,   r e f e r e n c e   n u m e r a l   8  d o e s  

a  c y l i n d e r   c o v e r   and   r e f e r e n c e   n u m e r a l   9  d o e s   an  e x h a u s t  

v a l v e .  

As  i l l u s t r a t e d   i n   F i g s .   2  to   4,  t h e   c o n v e n t i o n a l  

u n i f l o w   t y p e   two  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   u s u a l l y  

h a s   a  n u m b e r   of  s c a v e n g i n g   h o l e s   2  a r r a n g e d   in   an  e q u a l l y  

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

l i n e r   1  a t   i t s   l o w e r   p a r t   by  way  of   w h i c h   f r e s h   a i r   i s  

c a u s e d   to  f l o w   i n t o   t h e   i n t e r i o r   of  t h e   c y l i n d e r   3  t h e r e b y  



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

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

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

h o l e s   2  i s   f o r m e d   i n   s u c h   a  m a n n e r   t h a t   t h e   c e n t e r   l i n e   5 

e x t e n d i n g   on  t h e   l o w e r   e d g e   s u r f a c e   2a  i s   d i r e c t e d   t o w a r d  

t h e   c e n t e r   4  of  t h e   c y l i n d e r   and  t h e   u p p e r   e d g e   s u r f a c e   2 b  

i s   o f f s e t   f r o m   t h e   l o w e r   e d g e   s u r f a c e   2 a  as   i l l u s t r a t e d  

i n   F i g .   3  w h i l e   t h e   d i r e c t i o n   of   e x t e n s i o n   of   b o t h   t h e  

u p p e r   and   l o w e r  e d g e   s u r f a c e s   2a  and   2 b  i s   m a i n t a i n e d  

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

t h r o u g h   t h e   w a l l   o f   t h e   c y l i n d e r   l i n e r   1  i s   i n c l i n e d   i n  

t h e   same  d i r e c t i o n   as   t h a t   of   s w i r l   f l o w   S.  A c c o r d i n g l y ,  

t h e   u p p e r   e d g e  s u r f a c e   2b  of   t h e   s c a v e n g i n g   h o l e   e x t e n d s  

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

f r o m   t h e   c e n t e r   4  o f   t h e   c y l i n d e r   e q u a l   to   a  r a d i u s   R  a s  

i l l u s t r a t e d   i n   F i g .   4.  D u e ' t o   t h e   a r r a n g e m e n t   of   t h e  

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

i n t e r i o r   o f   t h e   c y l i n d e r   3  t o w a r d   t h e   c e n t e r   4  t h e r e o f   a t  

t h e   l o w e r   p a r t   of   t h e   s c a v e n g i n g   h o l e s   2  b u t   i t   f l o w s  

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

i n   t h e   h o r i z o n t a l   d i r e c t i o n .  

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

i n g   h o l e s   2  f o r m e d   i n   t h e   a b o v e - d e s c r i b e d   m a n n e r , i t   h a s  

b e e n  f o u n d   t h a t   s c a v e n g i n g   f l o w   i n   t h e   c y l i n d e r   3  i s  

a c h i e v e d   as   i l l u s t r a t e d   i n   F i g .   5 ( a )   and   t h e r e b y   t h e  



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

s t a y i n g   i n   A,  B,  C  and  D  s e c t i o n s   i n   t h e   d r a w i n g .   As  i s  

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

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

a d v e r s e l y   a f f e c t i n g   s c a v e n g i n g   e f f i c i e n c y .   F u r t h e r ,   t h e  

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

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

b o t h   t h e   i n s i d e   and   o u t s i d e   of  t h e   c y l i n d e r   3  i s ,   t h e  

b i g g e r   t h e   s p a c e   o c c u p i e d   by  t h e   s e c t i o n   A  b e c o m e s .   As  f a r  

as   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 m p l o y i n g   h i g h   s c a v e n g i n g  

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

t h i s   s e c t i o n   i s   r e d u c e d   o r   m i n i m i z e d .  

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

e x h a u s t   gas   s t a y i n g   i n   t h e   s e c t i o n   A  t h e r e   was  p r o p o s e d   a  

m e t h o d   of  e x t e n d i n g   t h e   u p p e r   edge   s u r f a c e   2b  of   t h e  

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

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

c y l i n d e r   3.  H o w e v e r ,   when  t h e   p r o p o s e d   m e t h o d   i s   e m p l o y e d  

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

s c a v e n g i n g   h o l e s   2,  i t   r e s u l t s   t h a t   r i b s   2c  b e t w e e n   t h e  

a d j a c e n t   s c a v e n g i n g   h o l e s   2  a r e   c a u s e d   to   i n c l i n e   a t   a n  

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

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

t h e   r i b s   2c  h a s   a  w i d e   w i d t h   to   c o m p e n s a t e   f o r   r e d u c t i o n  

of   m e c h a n i c a l   s t r e n g t h ,   t h e r e   i s   no  f e a r   of  c a u s i n g   a  



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

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

s c a v e n g i n g   h o l e s   2 .  

T h u s ,   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   h a s   b e e n   made  w i t h   t h e  

a b o v e - m e n t i o n e d   b a c k g r o u n d   i n   m ind   and   i t s   o b j e c t   r e s i d e s  

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

two  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   w h i c h   a s s u r e s   t h a t  

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

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

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   to   p r o v i d e  

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

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

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

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

so  t h a t   good   l u b r i c a t i o n   i s   a c h i e v e d   when   a  p i s t o n   p a s s e s  

by  t h e   s c a v e n g i n g   h o l e s .  

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   to   p r o v i d e  

an  i m p r o v e d   c y l i n d e r   l i n e r   f o r   an   u n i f l o w   t y p e   two  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   w h i c h   c a n   be  m a n u f a c t u r e d  

w i t h   r e d u c e d   w o r k i n g   h o u r s .  

To  a c c o m p l i s h   t h e   a b o v e   o b j e c t s   t h e r e   i s   p r o p o s e d   i n  

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

an  u n i f l o w   t y p e   two  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   of  t h e  

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



in   an  e q u a l l y   s p a c e d   r e l a t i o n   i n   t h e   p e r i p h e r a l   d i r e c t i o n ,  

c h a r a c t e r i z e d   i n   t h a t   t h e   c e n t e r   l i n e   ( Y 1  -   Yl)   e x t e n d i n g  

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

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

i n   t h e   o p p o s i t e   d i r e c t i o n   to   t h a t   of  s w i r l   f l o w   S  and  t h e  

u p p e r   s w i r l   a n g l e   (  @ 2 )   i s   d e t e r m i n e d   l a r g e r   t h a n   t h e  

l o w e r   s w i r l   a n g l e   (  @ ' 2 )   so  t h a t   an  a i r   p a s s a g e   e x t e n d i n g  

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

t h e   v e r t i c a l   p l a n e .  

F u r t h e r ,   t h e r e   i s   p r o p o s e d   i n   a c c o r d a n c e   w i t h   a n o t h e r  

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

u n i f l o w   t y p e   two  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   of  t h e  

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

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

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

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

i n   an   e n d - t o - e n d   r e l a t i o n   i n   t h e   s u b s t a n t i a l l y   a x i a l  

d i r e c t i o n   of  t h e   c y l i n d e r   and   t h e   l i n e a r   l i n e   ( Y 1  -   Y l )  

e x t e n d i n g   t h r o u g h   t h e   c e n t e r   O1  of  t h e   l o w e r m o s t   h o l e   p a r t  

and  t h e   c e n t e r   O 2  o f   t h e   u p p e r m o s t   h o l e   p a r t   on  t h e   o u t e r  

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

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

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

u p p e r   s w i r l   a n g l e   (  @ 3 )   i s   d e t e r m i n e d   l a r g e r   t h a n   t h e  

l o w e r   s w i r l   a n g l e   (  9 1  )   so  t h a t   an  a i r   p a s s a g e   e x t e n d i n g  



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

t h e   v e r t i c a l   p l a n e .  

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

i n v e n t i o n   w i l l   be  a p p a r e n t   by  r e a d i n g   o f   t h e   f o l l o w i n g  

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

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

The  a c c o m p a n y i n g   d r a w i n g s   w i l l   be  b r i e f l y   d e s c r i b e d  

b e l o w .  

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

u n i f l o w   t y p e   two  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 ,   s c h e m a t -  

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

c y l i n d e r   h e a d .  

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

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

shown  i n   an   e n l a r g e d   s c a l e .  

F i g .   3  i s   a  f r o n t   v i e w   of   t h e   c y l i n d e r   l i n e r   as   s e e n  

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

i n   F i g .   2 .  

F i g .   4  i s   a  c r o s s - s e c t i o n a l   v i e w   of   t h e   c y l i n d e r   l i n e r  

t a k e n   i n   l i n e   I V  -   IV  i n   F i g .   3 .  

F i g .   5 ( a )   s c h e m a t i c a l l y   i l l u s t r a t e s   how  s c a v e n g i n g   i s  

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

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

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

F i g .   5 ( b )   s c h e m a t i c a l l y   i l l u s t r a t e s   how  s c a v e n g i n g   i s  



e f f e c t e d   w i t h   t h e   c y l i n d e r   l i n e r   of   t h e   i n v e n t i o n   w h i l e  

v e r y   f ew  e x h a u s t   gas   r e s i d e s   i n   s e v e r a l   s e c t i o n s   i n   t h e  

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

F i g s .   6 ( a )   t o   ( c )   s c h e m a t i c a l l y   i l l u s t r a t e   a  c y l i n d e r  

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

i n v e n t i o n ,   w h e r e i n   F i g .   6 ( a )   i s   a  f r o n t   v i e w   of   t h e   c y l i n d e r  

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

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

o p e n i n g   b e i n g   s h o w n   i n   r e a l   l i n e s   and   t h e   i n n e r   o p e n i n g  

b e i n g   s h o w n   i n   d o t t e d   l i n e s ,   F i g .   6 ( b )   i s   a  f r a g m e n t a l  

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

A  -   A  i n   F i g .   6 ( a ) ,   a n d  F i g .  6 ( c )   i s   a  f r a g m e n t a l   c r o s s -  

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

i n   F i g .   6 ( a ) .  

F i g s .   7 ( a )   to   (c )   s c h e m a t i c a l l y   i l l u s t r a t e   a  c y l i n d e r  

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

i n v e n t i o n ,   w h e r e i n   F i g .   7 ( a )   i s   a  f r o n t   v i e w   of   t h e   c y l i n d e r  

l i n e r   s i m i l a r   t o   F i g .   6 ( a ) ,   F i g .   7 ( b )   i s   a  f r a g m e n t a l  

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

A '  -   A'  i n   F i g .   7 ( a ) ,   and   F i g .   7 ( c )   i s   a  f r a g m e n t a l   c r o s s -  

s e c t i o n a l   v i e w   of   t h e   c y l i n d e r   l i n e r   t a k e n   i n   l i n e   B '  -   B* 

i n   F i g .   7 ( a ) .  

F i g s .   8 ( a )   to   (c )   s c h e m a t i c a l l y   i l l u s t r a t e   a  c y l i n d e r  

l i n e r   i n   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   t h i r d   e m b o d i m e n t   of  t h e  

i n v e n t i o n ,   w h e r e i n   F i g .   8 ( a )   i s   a  f r o n t   v i e w   of  t h e   c y l i n d e r  



l i n e r   s i m i l a r   t o   F i g .   6 ( a ) ,   F i g .   8 ( b )   i s   a  f r a g m e n t a l  

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

A "  -   A"  i n   F i g .   8 ( a ) ,   and   F i g .   8 ( c )   i s   a  f r a g m e n t a l   c r o s s -  

s e c t i o n a l   v i e w   o f   t h e   c y l i n d e r   l i n e r   t a k e n   i n   l i n e   B "  -   B" 

i n   F i g .   8 ( a ) .  

F i g s .   9 ( a )   t o   ( c )   i l l u s t r a t e   r e s u l t s   o f   e x p e r i m e n t s  

w h i c h   were   c a r r i e d   o u t   u n d e r   s u c h   a  w o r k i n g   c o n d i t i o n   t h a t  

t h e   l o w e r   s w i r l   a n g l e   @1  i s   f i x e d l y   d e t e r m i n e d   to   5  d e g r e e s  

a n d   t h e   u p p e r   s w i r l   a n g l e   @2  v a r i e s   i n   t h e   r a n g e   o f   10  t o  

40  d e g r e e s ,   w h e r e i n   F i g .   9 ( a )   i s   a  f r a g m e n t a l   c r o s s -  

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

i n g   how  t h e   s w i r l   a n g l e s   @1  a n d   @2  a r e   d e t e r m i n e d ,   F i g .   9  

(b)   i l l u s t r a t e s   by  way  of   d i a g r a m s   a  r e l a t i o n   b e t w e e n   a i r  

i n t a k e   r a t i o  f   and   s c a v e n g i n g   e f f i c i e n c y   ηS,  w h e r e i n   t h e  

a n g l e s   @1  and   @2  s e r v e   as  a  p a r a m e t e r ,   and   F i g .   9 ( c )  

d o e s   a  r e l a t i o n   b e t w e e n   s w i r l   a n g l e   02  and  s c a v e n g i n g   e f f i c -  

i e n c y   η s ,   w h e r e i n   s w i r l   a n g l e   @1  i s   f i x e d l y   d e t e r m i n e d   t o  

5  d e g r e e s   a n d   a i r   i n t a k e   r a t i o  P   i s   f i x e d l y   d e t e r m i n e d  

t o   1 . 1 .  

F i g s .   1 0 ( a )   to   (d)   s c h e m a t i c a l l y   i l l u s t r a t e   a  c y l i n d e r  

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

i n v e n t i o n ,   w h e r e i n   F i g .   1 0 ( a )   s c h e m a t i c a l l y   i l l u s t r a t e s  

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

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

by  d o t t e d   l i n e s ,   F i g .   1 0 ( b )   d o e s   an  o u t e r   o p e n i n g   o f   t h e  



s a m e ,   s h o w n   by  r e a l   l i n e s ,   F i g .   1 0 ( c )   i s   a  f r a g m e n t a l  

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

A  -   A  i n   F i g .   1 0 ( a )   a n d  F i g .   1 0 ( d )   i s   a  f r a g m e n t a l   c r o s s -  

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

i n   F i g .   1 0 ( a ) .  

F i g s .   1 1 ( a )   to   (d)   s c h e m a t i c a l l y   i l l u s t r a t e   a  c y l i n d e r  

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

i n v e n t i o n ,   w h e r e i n   F i g .   l l ( a )   s c h e m a t i c a l l y   i l l u s t r a t e s  

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

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

by  d o t t e d   l i n e s ,   F i g .   1 1 ( b )   d o e s   an  o u t e r   o p e n i n g   of   t h e  

s a m e ,   s h o w n   by  r e a l   l i n e s ,   F i g .   1 1 ( c )   i s   a  f r a g m e n t a l  

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

A  -  A   i n   F i g .   1 0 ( a )   and   F i g .   1 0 ( d )   i s   a  f r a g m e n t a l   c r o s s -  

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

i n   F i g .   l l ( a ) .  

F i g s .   1 2 ( a )   to   (d)   s c h e m a t i c a l l y   i l l u s t r a t e   a  c y l i n d e r  

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

i n v e n t i o n ,   w h e r e i n   F i g .   1 2 ( a )   s c h e m a t i c a l l y   i l l u s t r a t e s  

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

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

by  d o t t e d   l i n e s ,   F i g .   1 2 ( b )   d o e s   an  o u t e r   o p e n i n g   of   t h e  

s a m e ,   s h o w n   by  r e a l   l i n e s ,   F i g .   1 2 ( c )   i s   a  f r a g m e n t a l  

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

A  -   A  i n   F i g .   1 2 ( a )   and  F i g .   12  (d)   i s   a  f r a g m e n t a l   c r o s s -  



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

i n   F i g .   1 2 ( a ) .  

F i g s .   1 3 ( a )   t o   (d )   s c h e m a t i c a l l y   i l l u s t r a t e   a  c y l i n d e r  

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

i n v e n t i o n ,   w h e r e i n   F i g .   1 3 ( a )   s c h e m a t i c a l l y   i l l u s t r a t e s  

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

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

by  d o t t e d   l i n e s ,   F i g .   1 3 ( b )   d o e s   an  o u t e r   o p e n i n g   of   t h e  

s a m e ,   s h o w n   by  r e a l   l i n e s ,   F i g .   1 3 ( c )   i s   a  f r a g m e n t a l  

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

A  -   A  i n   F i g .   1 3 ( a )   a n d   F i g .   1 3 ( d )   i s   a  f r a g m e n t a l   c r o s s -  

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

i n   F i g .   1 3 ( a ) .  

F i g s . . 1 4 ( a )   t o   (d)   s c h e m a t i c a l l y   i l l u s t r a t e   a  c y l i n d e r  

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

i n v e n t i o n ,   w h e r e i n   F i g .   1 4 ( a )   s c h e m a t i c a l l y   i l l u s t r a t e s  

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

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

by  d o t t e d   l i n e s ,   F i g .   1 4 ( b )   d o e s   an  o u t e r   o p e n i n g   of   t h e  

s a m e ,   s h o w n   by  r e a l   l i n e s ,   F i g .   1 4 ( c )   i s   a  f r a g m e n t a l  

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

A  -  A   i n   F i g .   1 4 ( a )   and   F i g .   1 4 ( d )   i s   a  f r a g m e n t a l   c r o s s -  

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

i n   F i g .   l 4 ( a ) ,   a n d  

F i g s .   1 5 ( a )   to   ( c )   i l l u s t r a t e   r e s u l t s   o f   e x p e r i m e n t s  



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

t h e   l o w e r   s w i r l   a n g l e   @1  i s   f i x e d l y  d e t e r m i n e d   t o   5  d e g r e e s ,  

t h e   c e n t r a l   s w i r l   a n g l e   62  i s   f i x e d l y   d e t e r m i n e d   t o   1 0  

d e g r e e s   and   t h e   u p p e r   s w i r l   a n g l e   @3  v a r i e s  a s   a  p a r a m e t e r  

i n   t h e   r a n g e   o f   2 0  t o   40  d e g r e e s ,   w h e r e i n   F i g .   1 5 ( a )   i s   a  

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

s c h e m a t i c a l l y   i l l u s t r a t i n g   how  s w i r l   a n g l e s   @1,  @2  a n d   @3 

a r e   d e t e r m i n e d ,   F i g .   1 5 ( b )   i l l u s t r a t e s   by  way  o f   d i a g r a m s  

a  r e l a t i o n   b e t w e e n   a i r   i n t a k e   r a t i o  P   and   s c a v e n g i n g  

e f f i c i e n c y   w h e r e i n   t h e  u p p e r   s w i r l   a n g l e   03  v a r i e s  

i n   t h r e e   s t e p s   o f   2 0 ,  3 0   and   40  d e g r e e s ,   and  F i g .   1 5 ( c )  

d o e s   a  r e l a t i o n   b e t w e e n   s w i r l   a n g l e   @3  and  s c a v e n g i n g  

e f f i c i e n c y  η s ,   w h e r e i n   s w i r l   a n g l e   61  i s   f i x e d l y   d e t e r m i n e d  

to   5  d e g r e e s ,   s w i r l   a n g l e  @ 2   i s   f i x e d l y   d e t e r m i n e d   t o   1 0  

d e g r e e s   a n d  a i r   i n t a k e   r a t i o   ρ   i s   f i x e d l y   d e t e r m i n e d   t o  

1 . 1 .  



Now,  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   w i l l   be  d e s c r i b e d   i n   a  

g r e a t e r   d e t a i l   h e r e u n d e r   w i t h   r e f e r e n c e   to  F i g s .   6  to   1 5  

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

i n v e n t i o n .   I n   t h i s   c o n n e c t i o n   i t   s h o u l d   be  n o t e d   t h a t  

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

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

l i n e r   i l l u s t r a t e d   i n   F i g s .   1  to   4  a r e   i d e n t i f i e d   w i t h  

t h e   same  r e f e r e n c e   n u m e r a l s .  

F i r s t ,   F i g s .   6 ( a )   to   ( c )   s c h e m a t i c a l l y   i l l u s t r a t e  

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

t h e   f i r s t   e m b o d i m e n t   of   t h e   i n v e n t i o n .   As  i s   a p p a r e n t   f r o m  

t h e   d r a w i n g s ,   t h e   c e n t e r   l i n e   Y 1  -   Yl  e x t e n d i n g   a c r o s s   t h e  

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

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

a n g l e   of  @ , r e l a t i v e   to   t h e   a x i s   l i n e   Z  -   Z  of  t h e   s a m e .  

The  d i r e c t i o n   o f   i n c l i n a t i o n   of   t h e   a n g l e   @, is   o r i e n t e d  

o p p o s i t e   to   t h a t   o f   t h e   s w i r l   f l o w   S.  On  t h e   o t h e r   h a n d ,  

t h e   c e n t e r   l i n e   Y 2  -   Y2  e x t e n d i n g   a c r o s s   t h e   i n n e r   o p e n i n g  

2e  of  t h e   s c a v e n g i n g   h o l e   on  t h e   i n n e r   p e r i p h e r a l   s u r f a c e  

of   t h e   c y l i n d e r   l i n e r   i s   i n c l i n e d   a t   an  a n g l e   of   @ 2  r e l a t i v e  

to  t h e   a x i s   l i n e   Z  -   Z  of  t h e   s a m e ,   w h e r e i n   s a i d   i n c l i n a t i o n  

a n g l e  @ 2 i s   d e t e r m i n e d   l e s s   t h a n   t h a t   of  t h e   c o n v e n t i o n a l  

c y l i n d e r   l i n e r ,   a s   i s   r e a d i l y   s e e n   f r o m   F i g .   6 ( a ) .   I t  

r e s u l t s   t h a t   t h e   c e n t e r   l i n e   Y 1  -   Y1  on  t h e   o u t e r   o p e n i n g  

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



l i n e r   i s   i n c l i n e d   a t   an  a n g l e   of   @, +  @2  (  >  0)  r e l a t i v e  

to  t h e   o t h e r   c e n t e r   l i n e   Y 2  -   Y2  on  t h e   i n n e r   o p e n i n g  

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

I n c i d e n t a l l y ,   F i g .   6 ( b )   i s   a  f r a g m e n t a l   c r o s s - s e c t i o n a l  

v i e w   of   t h e   c y l i n d e r   l i n e r   t a k e n   i n   l i n e   A  -   A  i n   F i g .   6  

( a ) ,   w h e r e a s   F i g   6 ( c )   i s   a  f r a g m e n t a l   c r o s s - s e c t i o n a l   v i e w  

s i m i l a r   to   F i g .   6 ( b )   t a k e n   i n   l i n e   B  -   B  i n   F i g .   6 ( a ) .  

As  i s   a p p a r e n t   f r o m   t h e   d r a w i n g s ,   t h e   s w i r l   a n g l e   92  a t  

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

s u b s t a n t i a l l y   l a r g e r   t h a n   t h e   s w i r l   a n g l e   @1  a t   t h e   l o w e r  

edge   s u r f a c e   2a  of  t h e   same  a n d   t h e   s w i r l   a n g l e   @'2  a t   t h e  

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

l a r g e r   t h a n   t h e   s w i r l   a n g l e   @1  a t   t h e   l o w e r   e d g e   s u r f a c e  

2 .  o f   t h e   c y l i n d e r   l i n e r .   T h u s ,   t h e   f o l l o w i n g   i n e q u a l i t y  

w i l l   be  e s t a b l i s h e d .  

@2 >  @ ' 2  >   1  

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

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

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

N e x t ,   o p e r a t i o n   of   t h e   c y l i n d e r   l i n e r   as   c o n s t r u c t e d  

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

w i l l   be  d e s c r i b e d   b e l o w .  

At  t h e   b e g g i n i n g   t i m e   when  t h e   s c a v e n g i n g   h o l e s   a r e  

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

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



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

s c a v e n g i n g   h o l e   e x t e n d s   a t   a  l a r g e   s w i r l   a n g l e   92  a c r o s s  

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

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

as   i l l u s t r a t e d   i n   F i g .   5 ( b )   i s   b l o w n   a w a y .   A s  t h e   p i s t o n  

i s   d i s p l a c e d   d o w n w a r d   f u r t h e r ,   t h e   s w i r l   a n g l e   92  i s  

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

b e c o m e s   f l u s h   w i t h   t h e   l o w e r   edge   s u r f a c e   2a  of   t h e  

s c a v e n g i n g   h o l e ,   i t   a s s u m e s   t h e   minumum  s w i r l i n g   a n g l e   @1 

a n d   t h e r e b y   t h e   s w i r l i n g   f l o w   S  i s   w e a k e n e d   w i t h  s c a v e n i g i n g  

e f f e c t e d   t o w a r d   t h e   ' c e n t e r   of  t h e   c y l i n d e r .   As  a  r e s u l t  

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

c y l i n d e r   i s   s c a v e n g e d .   T h u s ,   r e m a r k a b l y   i m p r o v e d   s c a v e n g i n g  

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

c y l i n d e r ,   as   s c h e m a t i c a l l y   i l l u s t r a t e d   i n   F i g .   5 ( b ) .  

F u r t h e r ,   s i n c e   e a c h   of   t h e   s c a v e n g i n g   h o l e   r i b s   2  c  h a s   a  

r e d u c e d   i n c l i n a t i o n   a n g l e  @ 2  o n   t h e   i n n e r   s u r f a c e   of  t h e  

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

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

2 .  

N e x t ,   F i g s .   7 ( a )   to   ( c )   s c h e m a t i c a l l y   i l l u s t r a t e  

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

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

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

a n g l e   @2  i n   t h e   f i r s t   e m b o d i m e n t   as   i l l u s t r a t e d   i n   F i g .   6 



l i n e r   b e c o m e s   z e r o   and   t h e r e f o r e   t h e   c e n t e r   l i n e   Y 1  -   Y1 

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

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

i n c l i n e d   a t   an   a n g l e   o f   @1 -  @ 2   >  0 )   r e l a t i v e   to   t h e  

c e n t e r   l i n e   Y 2  -   Y2  e x t e n d i n g   a c r o s s   t h e   i n n e r   o p e n i n g   o n  

t h e   i n n e r   p e r i p h e r a l   s u r f a c e   of  t h e   s a m e .   As  i s   a p p a r e n t  

f r o m   F i g .   7 ( a ) ,   t h e   c e n t e r   l i n e   Y 2  -   Y2  i s   s u p e r i m p o s e d   o n  

t h e   a x i s   l i n e   Z  -   Z  of   t h e   c y l i n d e r .  

N e x t ,   F i g s .   8 ( a )   t o   ( c )   s c h e m a t i c a l l y   i l l u s t r a t e  

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

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

t h e   c e n t e r   l i n e   Y 2  -   Y2  e x t e n d i n g   a c r o s s   t h e   i n n e r   o p e n i n g  

o f   t h e   s c a v e n g i n g   h o l e   2  on  t h e   i n n e r   p e r i p h e r a l   s u r f a c e  

of   t h e   c y l i n d e r   l i n e r   i s   i n c l i n e d   a t   an  a n g l e  @ 2   r e l a t i v e   t o  

t h e   c e n t e r   a x i s   Z  -   Z  of   t h e   c y l i n d e r   i n   t h e   same  d i r e c t i o n  

as   t h e   c e n t e r   l i n e   Y l  -   Y1  e x t e n d i n g   a c r o s s   t h e   o u t e r  

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

l a t t e r   b e i n g   i n c l i n e d   a t   an  a n g l e   @1 corre la t ive   to   t h e   c e n t e r  

a x i s   Z - Z   of   t h e   c y l i n d e r .   I n   t h i s   c a s e   t h e   c e n t e r   l i n e  

Y 1  -   Y1  i s   i n c l i n e d   a t   an  a n g l e   of   @  -   @2(  >  0)  r e l a t i v e  

t o  t h e  c e n t e r   l i n e  Y 2  -   Y 2  b u t   t h e   c y l i n d e r   l i n e r   i n  

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

i a l l y   same  m a n n e r   as   in   t h e   f i r s t   e m b o d i m e n t .  

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

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



t e d   i n   s u c h   a  m a n n e r   t h a t   t h e   c e n t e r   l i n e   Y l  -   Y1  e x t e n d i n g  

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

i n   t h e   o p p o s i t e   d i r e c t i o n   to   t h a t   of  t h e   s w i r l   S .  

F i g s . . 9 ( a )   to   ( c )   i l l u s t r a t e s   i m p r o v e m e n t   i n   s c a v e n g -  

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

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

w i t h   t h e   f i r s t   to   t h i r d  e m b o d i m e n t s   of   t h e   i n v e n t i o n .  

F i g s .   9 ( b )   and   (.c)  show  r e s u l t s   of   e x p e r i m e n t s   w h i c h   w e r e  

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

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

f i x e d l y   d e t e r m i n e d   to   5  d e g r e e s   and   s w i r l   a n g l e   @2  on  t h e  

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

1 0   t o   40  d e g r e e s ,   as   i l l u s t r a t e d   i n   F i g . 9 ( a ) .   S p e c i f i c a l l y ,  

F i g .   9 ( b )   i l l u s t r a t e s   by  way  of   d i a g r a m s   a  r e l a t i o n   b e t w e e n  

a i r   i n t a k e   r a t i o  ρ  a n d   s c a v e n g i n g   e f f i c i e n c y   η s ,   w h e r e i n  

t h e   a n g l e s   @1  and   @2  s e r v e   as   a  p a r a m e t e r ,   and   F i g .   9 ( c )  

d o e s   a  r e l a t i o n   b e t w e e n   s w i r l   a n g l e   @ 2  a n d   s c a v e n g i n g  

e f f i c i e n c y   η s ,   w h e r e i n   s w i r l   a n g l e   @1  i s   f i x e d l y  

d e t e r m i n e d   to   5  d e g r e e s   and   a i r   i n t a k e   r a t i o  ρ  i s  

f i x e d l y   d e t e r m i n e d   t o   1 . 1 .  

As  i s   a p p a r e n t   f r o m   F i g .   9 ( c )   w h e r e   a i r   i n t a k e   r a t i o   ρ  

i s   d e t e r m i n e d   to   1 . 1   a n d   s w i r l   a n g l e   @1  i s   d e t e r m i n e d   t o  

5  d e g r e e s ,   s c a v e n g i n g   e f f i c i e n c y   t e n d s   to   i n c r e a s e   w h e n  

s w i r l   a n g l e   62  a t   t h e   u p p e r   p a r t   of   t h e   s c a v e n g i n g   h o l e  

i s   d e t e r m i n e d   to   10  d e g r e e s   or   more   or   l e s s   and   i t   r e a c h e s  



t h e   h i g h e s t   l e v e l   when   s w i r l   a n g l e   e2  i s   d e t e r m i n e d   t o   3 0  

d e g r e e s   or   more   o r   l e s s .   In   t h i s   c a s e   of   e x p e r i m e n t s  

i n c l i n a t i o n   a n g l e s   @1,  a n d  @ 2  o f   o p e n i n g s   of   a  s c a v e n g i n g   h o l e  

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

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

and   s w i r l   a n g l e   @ ' 2 .  

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

a  c y l i n d e r   l i n e r   f o r   an   u n i f l o w   t y p e   two  c y c l e   i n n e r  

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

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

c e n t e r   l i n e   Y l  -   Y1  e x t e n d i n g   a c r o s s   t h e   o u t e r   o p e n i n g   o f  

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

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

d i r e c t i o n   to   t h a t   of   t h e   s w i r l   f l o w   S  and   t h e   u p p e r   s w i r l  

a n g l e   @ 2  i s   d e t e r m i n e d   l a r g e r   t h a n   t h e   l o w e r   s w i r l   a n g l e  

@'2  so  t h a t   a i r   p a s s a g e   e x t e n d i n g   t h r o u g h   t h e   s c a v e n g i n g  

h o l e s   i s   t w i s t e d   away   f r o m   t h e   v e r t i c a l   p l a n e .   T h u s ,   i t   i s  

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

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

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

N e x t ,   F i g s . l O ( a )   to   (d)   s c h e m a t i c a l l y   i l l u s t r a t e   a  

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

t h e   i n v e n t i o n ,   w h e r e i n   F i g s .   1 0 ( a )   and   (b)   a r e   a  f r a g m e n t a l  

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

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



As  i s   a p p a r e n t   f r o m   t h e   d r a w i n g s ,   t h e   a x i s   l i n e   Y 1  -   Y1 

e x t e n d i n g   a c r o s s   t h e   o u t e r   o p e n i n g   2f  of   t h e   s c a v e n g i n g  

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

(  l i n e a r   l i n e   e x t e n d i n g   t h r o u g h   b o t h   t h e   c e n t e r   O1  of  t h e  

l o w e r   h o l e   a n d   t h e   c e n t e r   03  of   t h e   u p p e r   h o l e )   i s   i n c l i n e d  

a t   an   a n g l e   o f   @,  r e l a t i v e   to  t h e   a x i s   l i n e   Z  -   Z  of   t h e  

c y l i n d e r .   I t   s h o u l d   be  n o t e d   t h a t   t h e   a x i s   l i n e   Y 1  -   Y1 

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

S  as   i l l u s t r a t e d   i n   F i g s .   1 0 ( c )   and   ( d ) .   F u r t h e r ,   t h e   a x i s  

l i n e   Y 2  -   Y2  e x t e n d i n g   a c r o s s   t h e   i n n e r   o p e n i n g   2e  of  t h e  

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

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

t h e   c y l i n d e r   a s   i s   a p p a r e n t   f r o m   F i g .   1 0 ( a ) .   A c c o r d i n g l y ,  

t h e   a x i s   l i n e   Y 1  -   Y1  e x t e n d i n g   a c r o s s   t h e   o u t e r   o p e n i n g  

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

i n c l i n e d   a t   an   a n g l e   o f  @ ,  r e l a t i v e   to   t h e   a x i s   l i n e   Y 2  -   Y2 

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

s u r f a c e   o f   t h e   s a m e .  

I n c i d e n t a l l y ,   F i g .   1 0 ( c )   i s   a  f r a g m e n t a l   c r o s s -  

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

i n   F i g .   1 0 ( a )   a n d   F i g .   1 0 ( d )   i s   a  f r a g m e n t a l   c r o s s - s e c t i o n a l  

v i e w   of   t h e   same   t a k e n   i n   l i n e   B  -  B   i n   F i g .   1 0 ( a ) .   A s  

i l l u s t r a t e d   i n   F i g s .   1 0 ( c )   and  ( d ) ,   t h e   s w i r l   a n g l e   @3 

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

s u b s t a n t i a l l y   l a r g e r   t h a n   t h e   s w i r l   a n g l e   @1  a t   t h e   l o w e r  h o l e  



p a r t   of   t h e   s a m e .   F u r t h e r ,   as   i l l u s t r a t e d   i n   F i g . l O ( c ) ,  

t h e   s w i r l   a n g l e   @2  of  t h e   c e n t r a l   p a r t   of  t h e   s c a v e n g i n g  

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

@ 1  o f   t h e   l o w e r   p a r t   of   t h e   s a m e .   A c c o r d i n g l y ,   t h e  

f o l l o w i n g   i n e q u a l i t y   w i l l   be  e s t a b l i s h e d  

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

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

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

As  i s   a p p a r e n t   f r o m   F i g s .   1 0 ( c )   and  ( d ) ,   t h e   c e n t e r s  

( 0 1 ,   O ' 1 ) ,   ( 0 2 ,   O ' 2 )   and   ( 0 3 ,   O ' 3 )   of   b o t h   t h e   o u t e r   a n d  

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

p l a n e   e x t e n d i n g   a t   a  r i g h t   a n g l e   r e l a t i v e   to   t h e   a x i s   l i n e  

Z  -   Z  of  t h e   c y l i n d e r   r e s p e c t i v e l y .  

I t   s h o u l d   be  n o t e d   t h a t   as   i s   a p p a r e n t   f r o m   F i g s .  

1 0 ( c )   and  ( d ) ,   t h e   i n n e r   o p e n i n g   on  t h e   i n n e r   p e r i p h e r a l  

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

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

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

N e x t ,   F i g s .   1 1 ( a )   to   (d )   s c h e m a t i c a l l y   i l l u s t r a t e   a  

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

t h e   i n v e n t i o n .   I n   t h i s   e m b o d i m e n t   t h e   c e n t e r   02  of  t h e  

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

w i t h   t h e   a x i s   l i n e   Y 1  -   Y1  w h i c h   e x t e n d s   t h r o u g h   b o t h   t h e  

c e n t e r   01  of  t h e   l o w e r   p a r t   and   t h e   c e n t e r   03  of  t h e   u p p e r  



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

i n   F i g .   1 0 ( b ) .  

N e x t ,   F i g s .   1 2 ( a )   t o   (d )   s c h e m a t i c a l l y   i l l u s t r a t e   a  

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

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

t h e   f o r e g o i n g   o n e s   as   i l l u s t r a t e d   i n   F i g s .   10  and   11  w i t h  

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

i n g   h o l e   h a s   t h e   same  i n n e r   d i a m e t e r .   A s s u m i n g   t h a t   e a c h  

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

c y l i n d e r   l i n e r   h a s   t h e   same  w i d t h   as   m e a s u r e d   i n   t h e  

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

i l l u s t r a t e d   i n   F i g s .   10  and   11 ,   i t   r e s u l t s   t h a t   t h e   i n n e r  

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

as   e a c h   of   t h e   s w i r l   a n g l e s   @1,  92  a n d   93  i n c r e a s e s .   O n  

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

i n n e r   d i a m e t e r   as   i n   c a s e   of   t h e   s i x t h   e m b o d i m e n t   i n  

i l l u s t r a t e d   i n   F i g .   12 ,   t h e   r i b   b e t w e e n   t h e   a d j a c e n t  

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

t h e   p o s i t i o n   on  t h e   l a t t e r .   T h e r e f o r e ,   i n   v i e w   of   t h e  

a b o v e - d e s c r i b e d   e m b o d i m e n t s   an   i n t e r m e d i a t e   c a s e   may  b e  

p r o p o s e d   w h e r e   t h e   w i d t h   of   t h e   r i b   b e t w e e n   t h e   a d j a c e n t  

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

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

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

t h e   p o s i t i o n   on  t h e   s c a v e n g i n g   h o l e .  



N e x t ,   F i g s .   1 3 ( a )   to   (d )   s c h e m a t i c a l l y   i l l u s t r a t e   a  

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

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

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

e m b o d i m e n t   as   i l l u s t r a t e d   i n   F i g .   10  s u c h   t h a t   t h e   a x i s   l i n e  

Y 2  -   Y2  e x t e n d i n g   a c r o s s   t h e   i n n e r   o p e n i n g   2e  on  t h e   i n n e r  

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

a n g l e   @ 2  r e l a t i v e   to   t h e   a x i s   l i n e   Z  -   Z  of   t h e   c y l i n d e r   i n  

t h e   l e f t w a r d   d i r e c t i o n   w h i l e   t h e   a x i s  l i n e   Y 1  -   Y1  e x t e n d i n g  

a c r o s s   t h e   o u t e r   o p e n i n g   2f  on  t h e   o u t e r   p e r i p h e r a l   s u r f a c e  

of   t h e   c y l i n d e r   l i n e r   i s   i n c l i n e d   a t   an   a n g l e   @,  r e l a t i v e  

to   t h e   a x i s   l i n e   Z  -   Z  of   t h e   c y l i n d e r   in   t h e   r i g h t h a n d  

d i r e c t i o n   as   s e e n   i n   t h e   d r a w i n g .   A c c o r d i n g l y ,   t h e   a x i s  

l i n e   Y 1  -   Y1  on  t h e   o u t e r   o p e n i n g   of   t h e   s c a v e n g i n g   h o l e  

i s   i n c l i n e d   by  an   a n g l e   @1 +  @2  (  >  0 )   r e l a t i v e   to   t h e   a x i s  

l i n e   Y 2  -   Y2  on  t h e   i n n e r   o p e n i n g   of   t h e   s a m e .  

F i n a l l y ,   F i g s .   1 4 ( a )   to  (d)   s c h e m a t i c a l l y   i l l u s t r a t e  

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

of   t h e   i n v e n t i o n .   I n   t h i s   e m b o d i m e n t   t h e   a x i s   l i n e   Y 2  -   Y2 

e x t e n d i n g   a c r o s s   t h e   i n n e r   o p e n i n g   2e  on  t h e   i n n e r   p e r i p h -  

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

of   @ 2  r e l a t i v e   to   t h e   a x i s   l i n e   Z  -   Z  of   t he   c y l i n d e r   i n  

t h e   r i g h t w a r d   d i r e c t i o n   and   t h e   a x i s   l i n e   Y 1  -   Y1  e x t e n d i n g  

a c r o s s   t h e   o u t e r   o p e n i n g   2f  on  t h e   o u t e r   p e r i p h e r a l   s u r f a c e  

of  t h e   same  i s   i n c l i n e d   a t   an  a n g l e   of   a 1  r e l a t i v e   to   t h e  



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

as   s e e n   i n   t h e   d r a w i n g ,   t h a t   i s ,   i n   t h e   same  d i r e c t i o n   a s  

t h a t   of   t h e   a x i s   l i n e   Y 2  -   Y2.  I n   t h i s   c a s e   t h e   a x i s   l i n e  

Y 1  -   Y1  i s   i n c l i n e d   a t   an   a n g l e   @ 1  -   @ 2   > 0 )   r e l a t i v e   t o  

t h e   a x i s   l i n e   Y 2  -   Y 2 .  

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

t h e   c y l i n d e r   l i n e r   i n   a c c o r d a n c e   w i t h   a n y  o n e   of  t h e   f o u r t h  

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

Y 1  -   Y1  e x t e n d i n g   a c r o s s   t h e   o u t e r   o p e n i n g   of   t h e   s c a v e n g -  

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

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

e m b o d i m e n t s .  

N e x t ,   o p e r a t i o n   of   t h e   c y l i n d e r   l i n e r   as   c o n s t r u c t e d  

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

of   t h e   i n v e n t i o n   w i l l   be  d e s c r i b e d   b e l o w .  

At  t h e   b e g i n n i n g   t i m e   when  t h e   s c a v e n g i n g   h o l e s   a r e  

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

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

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

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

w a l l   of  t h e   c y l i n d e r   l i n e r   a t   a  l a r g e   s w i r l   a n g l e   9 3 ,  

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

e x h a u s t   g a s   s t a y i n g   i n   t h e   A  s e c t i o n   as   i l l u s t r a t e d   i n  

F i g .   5 ( b )   i s   b l o w n   a w a y .  

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



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

r e d u c e d   to  an  a n g l e   of   @ 1  w h e r e b y   s c a v e n g i n g   a i r   i s   c a u s e d  

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

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

b e i n g   s c a v e n g e d   c o m p l e t e l y .  

On  t h e   o t h e r   h a n d ,   w i t h   r e s p e c t   to   r i b s   b e t w e e n   t h e  

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

w i t h   t h e   f i f t h   e m b o d i m e n t   as   i l l u s t r a t e d   i n   F i g .   11  h a s  

no  i n c l i n a t i o n   r e l a t i v e   to   t h e   a x i s   l i n e   Z  -   Z  of   t h e  

c y l i n d e r   and   t h e   c y l i n d e r   l i n e r   i n   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e  

f o u r t h  a n d   s i x t h   e m b o d i m e n t s   as   i l l u s t r a t e d   i n   F i g s .   1 0  

and   12  h a s   a  c e r t a i n   i n c l i n a t i o n   l e s s   t h a n   t h a t   of   t h e  

r i b s   on  t h e   c o n v e n t i o n a l   c y l i n d e r   l i n e r .   Owing   to   t h e  

a r r a n g e m e n t   made  i n   t h a t   way  i t   i s   a s s u r e d   t h a t   e x c e l l e n t  

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

s c a v e n g i n g   h o l e s .  

F i g s .   1 5 ( a )   t o   (c)   i l l u s t r a t e s   i m p r o v e m e n t   i n   s c a v e -  

n g i n g   e f f i c i e n c y   w h i c h   can   be  a c h i e v e d   by  t h e   c o n s t r u c t i o n  

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

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

w h e r e i n   F i g .   1 5 ( a )   i s   a  f r a g m e n t a l   c r o s s - s e c t i o n a l   v i e w  

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

s w i r l   a n g l e s   @1,  e2  and  @ 3  a r e   d e t e r m i n e d   and  P i g s .   1 5  

(b)   and  (c)   show  r e s u l t s   of   e x p e r i m e n t s   w h i c h   w e r e  

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



a n g l e   @1  a t   t h e   l o w e r   h o l e   p a r t   i s   f i x e d l y   d e t e r m i n e d   t o  

5  d e g r e e s ,   s w i r l   a n g l e   @2  a t   t h e  c e n t r a l   h o l e   p a r t   i s  

f i x e d l y   d e t e r m i n e d   t o  1 0   d e g r e e s   and   s w i r l   a n g l e   @3  a t   t h e  

u p p e r   h o l e   p a r t   v a r i e s   a t  t h r e e   s t a g e s   o f   20 ,   30  a n d   4 0  

d e g r e e s .   S p e c i f i c a l l y ,   F i g .   1 5 ( b )   i l l u s t r a t e s   by  way  o f  

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

g i n g   e f f i c i e n c y   η s  w i t h   s w i r l   a n g l e   @3  f i x e d l y   d e t e r m i n e d  

a s   a  p a r a m e t e r   a n d   F i g .   1 5 ( c )   d o e s   a  r e l a t i o n   b e t w e e n  

s w i r l   a n g l e   83  a n d   s c a v e n g i n g   e f f i c i e n c y   η s  w h e n   s w i r l  

a n g l e   @1  i s   f i x e d l y   d e t e r m i n e d  t o   5  d e g r e e s ,   s w i r l   a n g l e  

@2  i s   f i x e d l y   d e t e r m i n e d   to   10  d e g r e e s   and   a i r   i n t a k e   r a t i o  

ρ   i s   f i x e d l y   d e t e r m i n e d   t o   1 . 1 .   As  i s   a p p a r e n t   f r o m  

F i g .   1 5 ( c ) ,   s c a v e n g i n g   e f f i c i e n c y  η s  i n c r e a s e s   as  s w i r l  

a n g l e   @3  i n c r e a s e s   i n   t h e   r a n g e   o f   20  t o   30  d e g r e e s   and   i t  

r e a c h e s   t h e   h i g h e s t   l e v e l   when   s w i r l   a n g l e   @3  i s   d e t e r m i n e d  

t o   30  d e g r e e s   o r   m o r e  o r   l e s s .  

I n c l i n a t i o n   a n g l e s   @1 and  @2 of   t h e   s c a v e n g i n g   h o l e s  

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

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

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

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

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

h o l e s ,   i t   i s   a s s u r e d   t h a t   i t   h a s   a  l a r g e   s w i r l   a n g l e   @3 

a t   i t s   u p p e r   h o l e   p a r t   and   a  s m a l l   s w i r l   a n g l e   @1,  a t   i t s  

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



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

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

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

g u a r a n t e e d .  

As  d e s c r i b e d   a b o v e ,   a  c y l i n d e r   l i n e r   f o r   an  u n i f l o w  

t y p e   two  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   i n   a c c o r d a n c e  

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

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

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

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

c y l i n d e r   l i n e r   i n   s u c h   a  m a n n e r   t h a t   t h e   a x i s   l i n e   Y i  -  

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

p a r t   and   t h e   c e n t e r   of   t h e   u p p e r m o s t   h o l e   p a r t   on  t h e  

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

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

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

w h e r e i n   t h e  u p p e r   s w i r l   a n g l e  @ 3   i s   d e t e r m i n e d   l a r g e r  

t h a n   t h e   l o w e r   s w i r l   a n g l e   @1  so  t h a t   t h e   c e n t e r   l i n e  

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

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

v e r t i c a l   p l a n e .   Owing   to   t h e   a r r a n g e m e n t   made  i n   t h a t  

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

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

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

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



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

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

t h e   p i s t o n   p a s s e s   by  t h e   s c a v e n g i n g   h o l e s .  

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

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

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

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

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

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

c l a i m s .  



(1)   A  c y l i n d e r   l i n e r   f o r   an  u n i f l o w   t y p e   two  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   o f  t h e   t y p e   i n c l u d i n g   a  n u m b e r  

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

i n   t h e   p e r i p h e r a l   d i r e c t i o n ,   c h a r a c t e r i z e d   i n   t h a t   t h e  

c e n t e r   l i n e   ( Y i  -   Y l )   e x t e n d i n g   a c r o s s   t h e   o u t e r   o p e n i n g  

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

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

S  and   t h e   u p p e r   s w i r l   a n g l e   (  8 2  )   i s   d e t e r m i n e d   l a r g e r  

t h a n   t h e   l o w e r   s w i r l   a n g l e   (  @'2)   so  t h a t   an  a i r   p a s s a g e  

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

away  f r o m   t h e   v e r t i c a l   p l a n e .  

(2 )   A  c y l i n d e r   l i n e r   f o r   an  u n i f l o w   t y p e   two  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   as   d e f i n e d   i n   c l a i m   1 ,  

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

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

(3 )   A  c y l i n d e r   l i n e r   f o r   an  u n i f l o w   t y p e   two  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   as   d e f i n e d   i n   c l a i m   2 ,  

c h a r a c t e r i z e d   i n   t h a t   t h e   c e n t e r   l i n e   ( Y 2  -   Y2)  e x t e n d i n g  

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

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

i n   t h e   same  d i r e c t i o n   as   t h a t   o f   t h e   s w i r l   f l o w   S  r e l a t i v e  

t o   t h e   a x i s   l i n e   ( Z  -   Z)  o f  t h e   c y l i n d e r .  

(4)   A  c y l i n d e r   l i n e r   f o r   an  u n i f l o w   t y p e   two  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   as  d e f i n e d   i n   c l a i m   2 ,  



c h a r a c t e r i z e d   i n   t h a t   t h e   c e n t e r   l i n e   ( Y 2  -   Y2)  e x t e n d i n g  

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

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

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

(5)   A  c y l i n d e r   l i n e r   f o r   an   u n i f l o w   t y p e   two  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   as   d e f i n e d   i n   c l a i m   2 ,  

c h a r a c t e r i z e d   i n   t h a t   t h e   c e n t e r   l i n e   ( Y 2  -   Y2)  e x t e n d i n g  

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

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

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

r e l a t i v e   to   t h e   a x i s   l i n e   ( Z  -   Z)  of   t h e   c y l i n d e r   a n d  

i t s   i n c l i n a t i o n   a n g l e   0 ( 2  i s   d e t e r m i n e d   s m a l l e r   t h a n   a n  

i n c l i n a t i o n   a n g l e   @ 1  o f   t h e   o u t e r   o p e n i n g   of   t h e   s c a v e n g -  

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

l i n e r .  

(6)   A  c y l i n d e r   l i n e r   f o r   an   u n i f l o w   t y p e   two  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   of   t h e   t y p e   i n c l u d i n g   a  n u m b e r  

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

i n   t h e   p e r i p h e r a l   d i r e c t i o n ,   c h a r a c t e r i z e d   i n   t h a t   e a c h  

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

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

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

l i n e a r   l i n e   ( Y l  -   Yl )   e x t e n d i n g   t h r o u g h   t h e   c e n t e r   (  O 1  )  

of   t h e   l o w e r m o s t   h o l e   p a r t   and  t h e   c e n t e r   ( O 3 )   of  t h e  

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



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

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

s w i r l   f l o w   S,  w h e r e i n   t h e   u p p e r   s w i r l   a n g l e   (  9 3  )   i s  

d e t e r m i n e d   l a r g e r   t h a n   t h e   l o w e r   s w i r l   a n g l e   (  9 1  )   so  t h a t  

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

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

(7)   A  c y l i n d e r   l i n e r   f o r   an  u n i f l o w   t y p e   two  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   as   d e f i n e d   i n   c l a i m   6 ,  

c h a r a c t e r i z e d   i n   t h a t   t h e   l i n e a r   l i n e   ( Y 2  -   Y2)  e x t e n d i n g  

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

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

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

(8)   A  c y l i n d e r   l i n e r   f o r   an  u n i f l o w   t y p e   two  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   as   d e f i n e d   i n   c l a i m   6 ,  

c h a r a c t e r i z e d   i n   t h a t   t h e   l i n e a r   l i n e   ( Y 2  -   Y2)  e x t e n d i n g  

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

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

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

S  r e l a t i v e   to   t h e   a x i s   l i n e   ( Z  -   Z)  of  t h e   c y l i n d e r .  

(9)   A  c y l i n d e r   l i n e r   f o r   an  u n i f l o w   t y p e   two  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   as   d e f i n e d   i n   c l a i m   6 ,  

c h a r a c t e r i z e d   i n   t h a t   t h e   l i n e a r   l i n e   ( Y 2  -   Y2)  e x t e n d i n g  

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

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

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



S  r e l a t i v e   t o   t h e   a x i s   l i n e   ( Z  -   Z)  of   t h e   c y l i n d e r   a n d  

i t s   i n c l i n a t i o n   a n g l e   @ 2  i s   d e t e r m i n e d   s m a l l e r   t h a n   a n  

i n c l i n a t i o n   a n g l e   @1  of  t h e   l i n e a r   l i n e   ( Y l  -   Y1)  e x t e n d i n g  

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

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

( 1 0 )   A  c y l i n d e r   l i n e r   f o r   an  u n i f l o w   t y p e   two  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   as   d e f i n e d   i n   c l a i m   6 ,  

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

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

c y l i n d e r   l i n e r   h a s   t h e   same  w i d t h   as   m e a s u r e d   i n   t h e  

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

( 1 1 )   A  c y l i n d e r   l i n e r   f o r   an   u n i f l o w   t y p e   two  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   as   d e f i n e d   i n   c l a i m   6 ,  

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

same  i n n e r   d i a m e t e r .  
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