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@  Apparatus  and  methods  for  separating  particles  from  a  fluid  stream  using  an  inertial  effect, 
  To  reduce  the  average  size  of fuel  particles  in  the  air-fuel 
mixture  supplied  to  an  internal  combustion  engine,  particle 
separating  means  (11)  are  provided  in  the  path  of  the  air  fuel 
mixture  for  removing  oversize  fuel  particles  which  are  then 
returned  either  to  the  carburetor  or  to  the  fuel  supply  system. 
The  particle  separating  means  (11)  may  comprise  an  array  of 
elements  each  comprising  a  venturi-shaped  housing  (22)  with 
a trap  (24)  alined with,  but disposed  downstream  of, the throat 
(23)  of  the  tube,  or  an  array  of  vortex  tubes  (41). 



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 p p a r a t u s   a n d  

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

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

f u e l - a i r   m i x t u r e   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 .  

The  d e s i r a b i l i t y   of  u n i f o r m ,   s m a l l   f u e l   d r o p l e t s  

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

C o m b u s t i o n   e f f i c i e n c y   i s   i m p r o v e d   as  i s   d i s t r i b u t i o n ,  

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

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

c o n s u m p t i o n .   A p p r o a c h e s   to  r e d u c e   f u e l   p a r t i c l e   s i z e   h a v e  

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

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

A l l   of  t h e s e   a p p r o a c h e s   h a v e   one  or  more   of  t h e   f o l l o w i n g  

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

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

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

F u r t h e r ,   t h e s e   m e t h o d s   h a v e   in   common  t h e   a d d i t i o n a l  

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

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

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

i n s t e a d   of  b e i n g   f u r t h e r   a t o m i z e d ,   a r e   s e p a r a t e d   f rom  t h e  

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

f o r   r e - i n j e c t i o n   and  a t o m i z a t i o n   by  t h e   c a r b u r e t o r   o r  

f u e l   i n j e c t o r .  

The  f u e l   s i z e   d i s t r i b u t i o n   f rom  a  c a r b u r e t o r   o r  



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

a b o u t   200  m i c r o n .   A  f i n e r   d i s t r i b u t i o n   i s   d e s i r a b l e   a n d  

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

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

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

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

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

e m i s s i o n s .   T h i s   i n v e n t i o n   d e s c r i b e s ,   i n   an  e n g i n e   s y s t e m ,  

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

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

f u e l   s u p p l y   s y s t e m   or   c a r b u r e t o r .  

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

f l o w   w h i c h   c a r r i e s   t h e   o v e r s i z e   f u e l   p a r t i c l e s   i s   a t   a  

p r e s s u r e   l o w e r   t h a n   a t m o s p h e r i c   and  c o n s e q u e n t l y   t h e  

s c a v e n g e   f l o w   m u s t   be  p u m p e d   b a c k   to   t h e   f u e l   s u p p l y   s y s t e m  

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

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

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

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

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

One  t y p e   of  p a r t i c l e   s e p a r a t o r   t h a t   can   b e  

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

d e s c r i b e d   i n   U . S .   P a t .   No.  3 , 7 2 5 , 2 7 1 .   T e s t s   c o n d u c t e d   b y  

t h e   D e p a r t m e n t   o f   t h e   N a v y ,   and   d o c u m e n t e d   i n   R e p o r t  

NAVSECPHILADIV  PROJECT  T - 4 5 4 ,   Gas  T u r b i n e   C o m b u s t i o n   A i r  

S a l t   A e r o s o l   S e p a r a t o r   P r o g r a m ,   S u b p r o j e c t   S - 4 6 1 7 X ,  

T a s k   1 0 5 0 0 S ,   show  t h i s   t y p e   of   s e p a r a t o r   to   h a v e   t h e  

h i g h e s t   e f f e c t i v e n e s s   a t   t h e   l o w e s t   p r e s s u r e   d r o p   a m o n g  
a l l   t h e   i n e r t i a l   s e p a r a t o r s   t e s t e d   in   t h e   p a r t i c l e   r a n g e  
of  4  to   13  m i c r o n ,   an  i m p o r t a n t   r a n g e   f o r   e n g i n e   f u e l  

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

w a t e r   s p r a y ,   as  t e s t e d   by  t h e   D e p a r t m e n t   of  t h e   N a v y ,   i s  

as  f o l l o w s :  



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

s i z e   of   an  a i r - f u e l   m i x t u r e   c o m p r i s i n g   t he   s t e p s   o f :  

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

m i x i n g   a i r   f r o m  a n   a i r   s u p p l y   s y s t e m   and  f u e l   f r o m   a  f u e l  

s u p p l y   s y s t e m ;  

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

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

p r e - d e t e r m i n e d   s i z e   w i t h i n   t h e   s e p a r a t o r ;   a n d  

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

p r e - d e t e r m i n e d   s i z e   to   t h e   f u e l   s u p p l y   s y s t e m .  

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

p a r t i c l e   s i z e   in   an  a i r - f u e l   m i x t u r e   f o r   a  s p a r k - i g n i t i o n  

e n g i n e   c o m p r i s i n g   i n e r t i a l   means   f o r   s e p a r a t i n g   a  p o r t i o n  

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

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

t h e   c y l i n d e r s   of  t he   e n g i n e ,   and  means   f o r   r e t u r n i n g   t h e  

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

In  one  e m b o d i m e n t   of  t h e   i n v e n t i o n ,   t h e   m e a n s  

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

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

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

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

s c a v e n g e   a i r .   In   a d d i t i o n ,   means   may  be  p r o v i d e d   to   r e -  

c i r c u l a t e   t he   o v e r s i z e   p a r t i c l e s   to   a  r e d u c e d   p r e s s u r e  

zone   s u c h   as  t he   c a r b u r e t o r   t h r o a t   f o r   r e - a t o m i z a t i o n ,  

w i t h   means   f o r   m e t e r i n g   t h e   r e - c i r c u l a t e d   f l o w .  

A l t e r n a t i v e l y ,   means   may  be  p r o v i d e d   to  r e t u r n   t h e   o v e r -  

s i z e   p a r t i c l e s   to   t h e   f u e l   s u p p l y   s y s t e m ,   f o r   e x a m p l e   v i a  

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



p r e s s u r e ,   and  a  f u e l   pump  a c t i v a t e d   by  a  l e v e l   s e n s o r ,  

or   v i a   a  pump  o n l y .  

In   a n o t h e r   e m b o d i m e n t   of   t h e   i n v e n t i o n ,   t h e  

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

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

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

o u t w a r d s   and   r e - c i r c u l a t e d   to  t h e   c a r b u r e t o r   or  t h e   f u e l  

s u p p l y   s y s t e m   as   d e s c r i b e d   a b o v e .  

In   a n o t h e r   e m b o d i m e n t   of   t h e   i n v e n t i o n ,   t h e   m e a n s  

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

v o r t e x   s e p a r a t o r   i n c l u d i n g   an  a r r a y   of   v a n e s   or  l o u v e r e d  

s l o t s   d i s p o s e d   f o r w a r d   of   t h e   l e a d i n g   edge   of   t h e   ma in   a i r  

d i s c h a r g e   t u b e .  

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

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

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

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

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

s c a v e n g e   a i r .  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

i n   t h e   a i r   a t   t h e   p e r i p h e r y   o f   t h e   p a s s a g e   and   p r o v i d e   a  

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

l i g h t e r   p a r t i c l e s ,   and   an  o u t l e t   member   h a v i n g   a  c e n t r a l  

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

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



t h e   p a s s a g e   a t   t h e   o u t l e t ,   t h e   e x t e r i o r   w a l l   of  t h e  

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

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

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

w h i c h   p a s s   t h e   h e a v i e r   p a r t i c l e s ,   w h i l e   ma in   c o r e   a i r  

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

c o r e   of  a i r   p a s s a g e   of  t h e   o u t l e t   m e m b e r ,   and  an  a r r a y  

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

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

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

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

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

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

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

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

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  p a r t i c l e   s e p a r a t o r  

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

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

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

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

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

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

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

h a v i n g   an  o u t l e t   a d a p t e d   to  be  c o n n e c t e d   to  a  m a n i f o l d ;  

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

l o n g i t u d i n a l   a x i s   of  s a i d   t u b u l a r   body  and  d o w n s t r e a m   o f  

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

to  a  s m a l l e r   d i a m e t e r ;   a  t u b u l a r   member  s u r r o u n d i n g  

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

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

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

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

member   and  s a i d   t r a p ,   c a u s i n g   t h e   main   a i r s t r e a m   to  m a k e  

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

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



f o r m e d   by  s a i d   t u b u l a r   body   and  s a i d   m e m b e r ,   t h e   o u t l e t  

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

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

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

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

F i g u r e   1  i s   a  d i a g r a m m a t i c   v i e w   of   an  e m b o d i -  

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

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

s y s t e m ;  

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

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

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

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

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

as  s h o w n   i n   F i g u r e   1  or  to   a  f u e l   s u p p l y   s y s t e m   as  s h o w n  

in   F i g u r e   9 ;  

F i g u r e   3  i s   an  e l e v a t i o n a l   v i e w   of  F i g u r e   2 ,  

t a k e n   a l o n g   t h e   l i n e   1 - 1 ;  

F i g u r e  4   i s   a  v e r t i c a l   s e c t i o n   t h r o u g h   a n o t h e r  

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

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

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

t h e   l e a d i n g   edge   of   t h e   ma in   a i r   d i s c h a r g e   t u b e ,   and   a  

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

shown  i n   F i g u r e   1  or  to   a  f u e l   s u p p l y   s y s t e m   as  shown  i n  

F i g u r e   9 ;  

F i g u r e   5  i s   a  v e r t i c a l   s e c t i o n   t h r o u g h   a n o t h e r  

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

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

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

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

F i g u r e   6  i s   a  p e r s p e c t i v e   v i e w   of  t h e   e l e m e n t  

of   F i g u r e   5 ;  

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

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



s i m i l a r   to  t h a t   of   F i g u r e   5  b u t   i n   w h i c h   t h e   p o r t i o n s  

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

r e c t a n g u l a r ,   r a t h e r   t h a n   c i r c u l a r ;  

F i g u r e   8  i s   an  e l e v a t i o n a l   v i e w   t a k e n   on  l i n e  

2 -2   of  F i g u r e   7  s h o w i n g   t he   o u t l e t   o f  t h e   s u b s t a n t i a l l y  

r e c t a n g u l a r   a r r a n g e m e n t   of  F i g u r e   7;  a n d  

F i g u r e   9  i s   a  d i a g r a m m a t i c   v i e w   of   a n o t h e r  

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

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

s t r e a m   of  a  f u e l   i n j e c t o r   n o z z l e ,   and  s h o w i n g   t h e   o v e r s i z e  

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

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

p r e s s u r e ,   and  a  pump,   o r ,   a l t e r n a t i v e l y ,   t h e   o v e r s i z e  

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

v i a   a  pump  o n l y .  

R e f e r r i n g   to  F i g u r e s   1  and  2,  t h e   a i r - f u e l  

m i x t u r e   f rom  t h e   c a r b u r e t o r   t h r o a t   10  e n t e r s   t h e   s e p a r a t i n g  

d e v i c e   11,  w h i c h   i s   made  up  of  e l e m e n t s   s u c h   as  e i t h e r   2 1  

of  F i g u r e   2,  46  of   F i g u r e   4,  59  of   F i g u r e   5,  or  71  o f  

F i g u r e   7,  s e c t i o n s   of  w h i c h   a r e   shown  in  F i g u r e   2,  F i g u r e  

4,  F i g u r e   5  and  F i g u r e   7.  R e f e r r i n g   to  F i g u r e   2 ,  

p a r t i c l e s   a r e   q u i c k l y   a c c e l e r a t e d   a t   t h e   i n l e t   s e c t i o n   2 2  

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

p a r t i c l e s   c a u s e s   t hem  to   l e a v e   t h e   s t r e a m l i n e   a t   t h e  

t h r o a t   23  and  t h e n   e n t e r   t h e   t r a p   24 .   The  o v e r s i z e  

p a r t i c l e s   or  p a r t i c l e s   g r e a t e r   t h a n   a  p r e d e t e r m i n e d   s i z e  

a r e   t h e n   r e - c i r c u l a t e d   w i t h   a  s m a l l   a m o u n t   of  s c a v e n g e  
a i r   t h r o u g h   t u b e   25  to  t h e   c a r b u r e t o r   t h r o a t   10  f o r   r e -  

a t o m i z a t i o n .   T e s t   d a t a   f o r   t h i s   t y p e   of  s e p a r a t o r   h a v e  

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

s t r e a m   so  t h a t   t h e   s c a v e n g e   p r e s s u r e   i s   h i g h e r   t h a n   t h e  

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

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

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

s e p a r a t o r   a  m e t e r i n g   v a l v e   12  i s   shown   i n   t h e   s c a v e n g e  



t u b e   25  w h i c h   m a i n t a i n s   e s s e n t i a l l y   a  c o n s t a n t   s c a v e n g e  

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

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

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

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

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

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

s i z e   of   p a r t i c l e s   w h i c h   i s   s e p a r a t e d .   The  c a r b u r e t o r  

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

f l o w .  

R e f e r r i n g   to   F i g u r e s   2  and  3  an  a r r a y   of   s e v e n  

s e p a r a t o r   e l e m e n t s   i s   shown  to  k e e p   t h e   h e i g h t   of   t h e  

a s s e m b l y   as   s m a l l   as  p o s s i b l e   in   k e e p i n g   w i t h   m a x i m u m  

o p e n   a r e a   and   m i n i m u m   p r e s s u r e   l o s s .  

The   s e p a r a t i n g   e l e m e n t   shown  i n   F i g u r e   4  i s   a  

v o r t e x   t u b e   41.   I n   t h i s   c a s e   an  i m p r o v e m e n t   i s   shown  t o  

a  t y p i c a l   v o r t e x   t u b e   to   i n c r e a s e   t h e   s e p a r a t i n g   e f f e c t i v e -  

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

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

a p p l i c a t i o n .   The  f l o w   of   a i r   and  p a r t i c l e s   i s   g i v e n   a  

r o t a t i o n a l   f l o w   by  t h e   d e f l e c t o r s   45.   A  v o r t e x   i s  

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

t o w a r d s   t h e   o u t s i d e   d i a m e t e r .   D i s p o s e d   u p s t r e a m   of   t h e  

m a i n   a i r   d i s c h a r g e   t u b e   43  i s   shown  a  p l u r a l i t y   o f  

l o u v e r s   or   v a n e s   44 .   S i n c e   t h e   d i s c h a r g e   t u b e   i s   a b o u t  

50%  of  t h e   a r e a   of   t h e   p r i m a r y   t u b e   and  s i n c e   o n l y   a b o u t  

10%  s c a v e n g e   f l o w   i s   d e s i r e d ,   a  s u b s t a n t i a l   a m o u n t   o f  

p r i m a r y   a i r   m u s t   make  an  a b r u p t   c h a n g e   in   d i r e c t i o n   t o  

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

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

p l a c i n g   t u r n i n g   v a n e s   44  i n   t h e   a r e a   as  s h o w n ,   t h e   m i x i n g  

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

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

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

n e s s ,   o r ,   c o n v e r s e l y ,   l o w e r   v e l o c i t i e s   and  r e d u c e d  



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

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

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

a n d ,   i n   so  d o i n g ,   a r e   r e - e n t r a i n e d   i n   t h e   n e x t   f l o w  

s t r e a m l i n e   and  r e - a c c e l e r a t e d   so  as  to  be  a b l e   t o  

n e g o t i a t e   t h e   f o l l o w i n g   v a n e   gap  and  e n t e r   t h e   c a p t u r e  

z o n e .  

A n o t h e r   s e p a r a t i n g   e l e m e n t   i s   shown  in   F i g u r e  

5,  a  p e r s p e c t i v e   of  w h i c h   i s   shown  i n   F i g u r e   6.  The  a i r -  

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

a c c e l e r a t e d   at   t he   i n l e t   s e c t i o n   52  to   a l m o s t   a i r  

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

c a u s e s   t hem  to  l e a v e   t h e   s t r e a m l i n e   a t   t h e   t h r o a t   53  a n d  

e n t e r   t h e   t r a p   54.   The  m a i n   or  p r i m a r y   a i r   f l o w   t r a v e l s  

t h r o u g h   p a s s a g e s   55  and  56.   A d d i t i o n a l   o v e r s i z e   p a r t i c l e s  

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

55  and   56 ,   t h e s e   p a r t i c l e s   e n t e r i n g   t r a p   57  w h i c h   l e a d s  

to   a  common  m a n i f o l d   58  w i t h   t r a p   54  and  f r o m   t h e r e   t h e  

p a r t i c l e s   a r e   s c a v e n g e d   ou t   t h r o u g h   t u b e   25.   The  t e s t  

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

p r a c t i c a l l y   100%  of  a l l   p a r t i c l e s   a b o v e   a  s i z e   as  low  a s  

a b o u t   2  m i c r o n   c a n   be  e f f i c i e n t l y   r e m o v e d .  

A n o t h e r   v e r s i o n   of  t h e   e l e m e n t   g e o m e t r y   o f  

F i g u r e   5  i s   shown  in   F i g u r e   7  w h e r e i n   t h e   p a s s a g e s   a r e  

r e c t a n g u l a r   in   c r o s s - s e c t i o n ,   as  shown  by  F i g u r e   8,  r a t h e r  

t h a n   t u b u l a r .  

R e f e r r i n g   to  F i g u r e   9  t h e   s e p a r a t o r   11,  w h i c h  

c o u l d   be  of  any  of  t h e   c o n f i g u r a t i o n s   shown  in   F i g u r e s   2 ,  

4,  5  or  7,  i s   shown  m o u n t e d   to  t h e   t h r o t t l e   body   91,  o f  

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

of  a  f u e l   i n j e c t o r   92.  A i r   e n t e r s   a t   93  and  m i x e s   w i t h  

t h e   f u e l ,   t h e   a i r - f u e l   m i x t u r e   e n t e r i n g   t h e   s e p a r a t o r   1 1 .  

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

t h r o u g h   t u b e   94  to   a  f u e l   c o l l e c t i n g   c h a m b e r   95  w h i c h   i s  

v e n t e d   to   a  l o w e r   p r e s s u r e   z o n e ,   c a u s i n g   s c a v e n g e   f l o w .  



The  f u e l   i n   t h e   a i r - f u e l   m i x t u r e   in   t u b e   94  i s   s c r u b b e d  

o u t   by  t h e   f u e l   96  i n   t h e   c h a m b e r   95 .   The  l e v e l   of   t h e  

f u e l   96  i s   m a i n t a i n e d   a b o v e   t h e   o u t l e t   of  t u b e   94  b y  

v a l v e   97  and   a  l e v e l   s e n s o r   w h i c h   a c t i v a t e s   a  f u e l  

s c a v e n g e   pump  98  w h i c h   r e t u r n s   t h e   f u e l   to   t h e   f u e l   s u p p l y  

s y s t e m .   A l t e r n a t i v e l y ,   t h e   o v e r s i z e   p a r t i c l e s   c an   b e  

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

pump  9 9 .  

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

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

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

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

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

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

I t   w i l l   be  a p p r e c i a t e d   t h a t   t h e   p a r t i c l e  

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

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



1.  A  m e t h o d   of   r e d u c i n g   t h e   a v e r a g e   f u e l   p a r t i c l e  

s i z e   in   an  a i r - f u e l   m i x t u r e   c o m p r i s i n g   t h e   s t e p s   o f :  

a.  p r o d u c i n g   a  f l o w   of  t h e   a i r - f u e l   m i x t u r e  

by  m i x i n g   a i r   f r o m   an  a i r   s u p p l y   s y s t e m   and  f u e l   f r o m   a  

f u e l   s u p p l y   s y s t e m ;  

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

( 1 1 ) ;  

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

p r e - d e t e r m i n e d   s i z e   w i t h i n   t h e   s e p a r a t o r ;   a n d  

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

a  p r e - d e t e r m i n e d   s i z e   to   t h e   f u e l   s u p p l y   s y s t e m .  

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

s i z e   i n   an  a i r - f u e l   m i x t u r e   f o r   a  s p a r k - i g n i t i o n   e n g i n e  

c o m p r i s i n g   i n e r t i a l   m e a n s   (11)   f o r   s e p a r a t i n g   a  p o r t i o n  

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

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

t h e   c y l i n d e r s   of  t h e   e n g i n e ,   and  means   f o r   r e t u r n i n g   t h e  

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

J .   A p p a r a t u s   f o r   r e d u c i n g   t h e   f u e l   p a r t i c l e   s i z e  

i n   an  a i r - f u e l   m i x t u r e   f o r   a  s p a r k   i g n i t i o n   e n g i n e  

c o m p r i s i n g   i n e r t i a l   means   (11)   f o r   s e p a r a t i n g   a  p o r t i o n  

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

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

t h e   c y l i n d e r s   of  t h e   e n g i n e ,   and  means   f o r   r e t u r n i n g   t h e  

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

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

v e n t u r i   p o r t i o n   (10)   of  t he   e n g i n e   f r o m   an  a r e a   of   h i g h e r  

s t a t i c   p r e s s u r e ,   w h e r e i n   s a i d   i n e r t i a l   means   ( 1 1 )  

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

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

c e n t r a l l y   a l i g n e d   t r a p   (24)   e x p o s e d   d o w n s t r e a m   of  t h e  



t h r o a t   ( 2 3 )   i n t o   w h i c h   t h e   f l o w   of   f u e l   p a r t i c l e s  

g r e a t e r   t h a n   a  p r e - d e t e r m i n e d   s i z e   i s   i n e r t i a l l y   s e p a r a t e d .  

4.  A p p a r a t u s   a c c o r d i n g   to  e i t h e r   c l a i m   2  or  c l a i m  

3,  w h e r e i n   t h e   i n e r t i a l   m e a n s   (11)   c o m p r i s e s   a  p a r t i c l e  

s e p a r a t o r   ( 1 1 )   d i s p o s e d   d o w n s t r e a m   of   a  c a r b u r e t o r   ( 1 0 )  

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

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

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

t h r o u g h   s a i d   c o n d u i t   ( 2 5 ) .  

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

c o n d u i t   ( 2 5 )   c o n t a i n s   a  f l o w   c o n t r o l   v a l v e   ( 1 2 )   w h i c h  

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

p r e s s u r e   d r o p   a c r o s s   i t .  

6.  A p p a r a t u s   a c c o r d i n g   to   e i t h e r   c l a i m   2  or  c l a i m  

3,  w h e r e i n   t h e   i n e r t i a l   m e a n s   (11)   c o m p r i s e s   a  p a r t i c l e  

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

( 9 2 ) ,   as   i n   t h e   c a s e   of   a  t u r b o c h a r g e d   e n g i n e ,   w i t h   a  

c o n d u i t   ( 9 4 )   l e a d i n g   f r o m   t h e   p a r t i c l e   s e p a r a t o r   to   t h e  

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

t h a n   a  p r e - d e t e r m i n e d   s i z e   b e i n g   r e t u r n e d   to   t h e   f u e l  

s u p p l y   s y s t e m   of   t h e   e n g i n e   t h r o u g h   s a i d   c o n d u i t   ( 9 4 ) .  

7.  A p p a r a t u s   a c c o r d i n g   to   e i t h e r   c l a i m   2  or  c l a i m  

3,  w h e r e i n   t h e   i n e r t i a l   m e a n s   c o m p r i s e s   a  p a r t i c l e  

s e p a r a t o r   ( 1 1 )   d i s p o s e d   d o w n s t r e a m   of  a  f u e l   i n j e c t o r  

n o z z l e   ( 9 2 )   w i t h   a  c o n d u i t   (94)   l e a d i n g   f r o m   t h e   p a r t i c l e  

s e p a r a t o r   t o   a  f u e l   c o l l e c t i n g   c h a m b e r   ( 9 5 ) ,   s a i d   c h a m b e r  

b e i n g   e v a c u a t e d   to   a  low  p r e s s u r e   z o n e ,   t h e   f l o w   of   f u e l  

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

s a i d   c h a m b e r   (95 )   t h r o u g h   s a i d   c o n d u i t   (94)   and   r e t u r n e d  

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

by  s u i t a b l e   m e a n s .  



8.  A p p a r a t u s   a c c o r d i n g   to   e i t h e r   c l a i m   2  or  c l a i m  

3,  w h e r e i n   t h e   i n e r t i a l   m e a n s   c o m p r i s e s   a  p a r t i c l e  

s e p a r a t o r   (11)   d i s p o s e d   d o w n s t r e a m   of   a  f u e l   i n j e c t o r  

n o z z l e   (92)   w i t h   a  c o n d u i t   ( 94 )   l e a d i n g   f r o m   t h e   p a r t i c l e  

s e p a r a t o r   to  a  pump  ( 9 8 ; 9 9 )   and  t h e n   to   t h e   f u e l   s u p p l y  

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

t h a n   a  p r e - d e t e r m i n e d   s i z e   b e i n g   r e t u r n e d   to   t h e   f u e l    ̀

s u p p l y   s y s t e m   of   t h e   e n g i n e   t h r o u g h   s a i d   c o n d u i t   ( 9 4 ) .  

9.  A p p a r a t u s   a c c o r d i n g   to   e i t h e r   c l a i m   2  or  c l a i m  

3,  w h e r e i n   t h e   i n e r t i a l   means   c o m p r i s e s   a  p a r t i c l e  

s e p a r a t o r   (11)   d i s p o s e d   d o w n s t r e a m   of  a  f u e l   i n j e c t o r  

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

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

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

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

g r e a t e r   t h a n   a  p r e - d e t e r m i n e d   s i z e   b e i n g   r e t u r n e d   to   t h e  

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

10.  A p p a r a t u s   a c c o r d i n g   to   c l a i m   2,  w h e r e i n   t h e  

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

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

h o u s i n g   (21)   and  a  c e n t r a l l y   a l i g n e d   t r a p   (24)   d i s p o s e d  

d o w n s t r e a m   of  t h e   t h r o a t   (23)   i n t o   w h i c h   t h e   f l o w . o f   f u e l  

p a r t i c l e s   g r e a t e r   t h a n   a  p r e - d e t e r m i n e d   s i z e   i s  

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

11.  A p p a r a t u s   a c c o r d i n g   to   c l a i m   2,  w h e r e i n   t h e  

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

of  an  a r r a y   of  v o r t e x   t u b e s   ( 4 1 ) .  

12.  A  v o r t e x   p a r t i c l e   s e p a r a t o r   c o m p r i s i n g ,   i n  

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

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

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



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

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

i n l e t   t u b u l a r   b o d y   (41 )   w i t h   a  c y l i n d r i c a l   c e n t r a l  

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

o p p o s i t e   e n d s ,   d e f l e c t o r s   (45)   a d j a c e n t   t h e   i n l e t   f o r  

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

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

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

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

m e m b e r   h a v i n g   a  c e n t r a l   c o r e   a i r   p a s s a g e   ( 4 3 )   c o m m u n i c a t -  

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

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

e x t e r i o r   w a l l   of   t h e   o u t l e t   member   d e f i n i n g   a  g e n e r a l l y  

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

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

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

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

t h r o u g h   t h e   c e n t r a l   c o r e   of  a i r   p a s s a g e   (43 )   of  t h e   o u t l e t  

m e m b e r ,   and  an  a r r a y   of   t u r n i n g   v a n e s   ( 4 4 )   d i s p o s e d  

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

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

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

t u r n   r a d i a l l y   i n w a r d   i n t o   s a i d   v a n e s   c o n s e q u e n t l y  

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

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

s c a v e n g e   p a s s a g e .  

13.   A  p a r t i c l e   s e p a r a t o r   a c c o r d i n g   to   c l a i m   1 2 ,  

w h e r e i n   t h e   a r r a y   of  t u r n i n g   v a n e s   ( 4 4 )   a r e   more   or  l e s s  

u - s h a p e d   and   o r i e n t e d   so  t h a t   t h e i r   i n l e t s   and  o u t l e t s  

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

t h e   v o r t e x   p a r t i c l e   s e p a r a t o r .  

14.   A  p a r t i c l e   s e p a r a t o r   c o m p r i s i n g ,   i n   c o m b i n a t i o n ,  

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

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



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

of   a i r   f l o w   f r o m   t h e   i n l e t   to   t h e   o u t l e t ,   an  a r r a y   o f  

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

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

d e f i n e s   a  t h r o a t   ( 5 3 ) ,   t h e   s a i d   t u b u l a r   b o d y   h a v i n g   a n  

o u t l e t   a d a p t e d   to  be  c o n n e c t e d   to   a  m a n i f o l d ;   a  t u b u l a r  

p a r t i c l e   t r a p   (54)   d i s p o s e d   s u b s t a n t i a l l y   a l o n g   t h e  

l o n g i t u d i n a l   a x i s   of  s a i d   t u b u l a r   body   and  d o w n s t r e a m   o f  

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

to  a  s m a l l e r   d i a m e t e r ;   a  t u b u l a r   member  s u r r o u n d i n g  

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

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

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

a n n u l i   ( 5 6 , 5 7 ) ,   t h e   f i r s t   a n n u l u s   (56)   f o r m e d   b e t w e e n  

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

a i r s t r e a m   to   make  a  r e l a t i v e l y   s h a r p   t u r n   i n t o   t h e   f i r s t  

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

s e c o n d   a n n u l u s   (57 )   f o r m e d   by  s a i d   t u b u l a r   b o d y   and  s a i d  

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

w i t h   t h e   m a n i f o l d .  

15.  A  p a r t i c l e   s e p a r a t o r   a c c o r d i n g   to   c l a i m   1 4 ,  

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

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

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

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

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

of   l e s s e r   d e n s i t y   i s   a i r   in   an  a i r - f u e l   m i x t u r e ,  

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

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

m i x i n g   a i r   f r o m   an  a i r   s u p p l y   s y s t e m   and  f u e l   f r o m   a  f u e l  

s u p p l y   s y s t e m ;  

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

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



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

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

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

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

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

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

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

p o r t i o n ;  

c.  d e c e l e r a t i n g   t h e   f l o w   of   t h e   a c c e l e r a t e d  

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

t h e   f l o w   of   t h e   s u b s t a n c e s ,   t h e   f l o w   of   t h e   s u b s t a n c e s  

b e i n g   d e c e l e r a t e d   a d j a c e n t   t o   t h e   p r e - d e t e r m i n e d   l i n e ;  

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

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

a n o t h e r   p r e - d e t e r m i n e d   s t r e a m   p o r t i o n   a d j a c e n t   t h e   d o w n -  

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

s t a n t i a l l y   a d j a c e n t   to   t h e   p r e - d e t e r m i n e d   l i n e ,   t h e  

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

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

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

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

i n t o   t h e   o t h e r   p r e - d e t e r m i n e d   s t r e a m   p o r t i o n ;  

e.  d e c e l e r a t i n g   t h e   f l o w   of  t h e   a c c e l e r a t e d  

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

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

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

t h e   p r e - d e t e r m i n e d   l i n e ;  

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

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

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

l i n e   f r o m   t h e   r e m a i n i n g   p o r t i o n   of  t h e   f l o w   w h i l e   t h e   f l o w  

of  t h e   s u b s t a n c e s   i s   b e i n g   d i f f u s e d ;   a n d  

g.  r e t u r n i n g   t h e   p r e - d e t e r m i n e d   s t r e a m   p o r t i o n  

to   t h e   f u e l   s u p p l y   s y s t e m .  
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