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(57)【要約】
　本発明は、内燃エンジンの燃焼室及びシリンダ内部の
空気又は空気と未燃焼燃料の混合気の容積を制御する方
法及び装置に関する。本発明による装置は、空気又は混
合気の供給源に連結され且つ開放状態と閉鎖状態とを有
する入口／出口ポート(9)と、低減された容積を有する
燃焼室(7)を有する。入口／出口ポート(9)は、開放時、
空気又は混合気が燃焼室(7)及びシリンダ(3)に流入する
こと又は流入したり流出したりすることができるように
制御され、閉鎖時、空気又は混合気が燃焼室(7)及びシ
リンダ(3)に流入したり流出したりすることができない
ように制御される。入口／出口ポート(9)が閉鎖すると
きに燃焼室(7)及びシリンダ(3)内にある空気又は混合気
の容積は、入口／出口ポート(9)が閉鎖され且つピスト
ン(1)がシリンダ(3)内部の下死点位置にあるときに定め
られる燃焼室(7)及びシリンダ(3)の容積よりも小さい。
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　内燃エンジンの燃焼室及びシリンダ内の空気、又は、空気と未燃焼燃料の混合気の容積
を制御するための装置であって、
　（ａ）空気、又は、空気と未燃焼燃料の混合気の供給源に連結され、開放状態と閉鎖状
態とを有する入口／出口ポートと、
　（ｂ）低減された容積を有する燃焼室と、を有し、
　前記入口／出口ポートは、開放時において、空気又は空気と未燃焼燃料の混合気が前記
燃焼室及び前記シリンダに流入すること又は流入したり流出したりすることができるよう
に制御され、閉鎖時において、空気又は空気と未燃焼燃料の混合気が前記燃焼室及び前記
シリンダに流入したり流出したりすることができないように制御され、
　前記入口／出口ポートが閉鎖するときの前記燃焼室及び前記シリンダ内にある空気又は
空気と未燃焼燃料の混合気の容積は、前記入口／出口ポートが閉鎖され且つ前記シリンダ
内部の下死点位置にピストンがあるときに定められる前記燃焼室及び前記シリンダの容積
よりも小さい、装置。
【請求項２】
　更に、前記燃焼室の容積を低減するために前記燃焼室内部に配置された実質的に非圧縮
性の部材を有する、請求項１に記載の装置。
【請求項３】
　更に、前記燃焼室の容積を低減するためにピストンヘッドに取付けられた実質的に非圧
縮性の部材を有する、請求項１に記載の装置。
【請求項４】
　更に、前記燃焼室の容積を低減するために前記ピストンのストロークを下死点及び上死
点（ＴＤＣ）位置を越えて拡張することを含む、請求項１に記載の装置。
【請求項５】
　前記ピストンが下死点位置から上死点位置に向かって移動するとき、圧縮ストロークの
少なくとも一部分の間、前記入口／出口ポートが開放状態を維持し、空気又は空気と未燃
焼燃料の混合気が前記燃焼室及び前記シリンダから出ることができるようにする、請求項
１に記載の装置。
【請求項６】
　前記ピストンが上死点位置から下死点位置に向かって移動するとき、吸入ストロークの
少なくとも一部分の間、前記入口／出口ポートがに閉鎖されて、更なる空気又は空気と未
燃焼燃料の混合気が前記燃焼室に入ることができないようにする、請求項１に記載の装置
。
【請求項７】
　更に、前記入口／出口ポートを開くためのカムと、
　前記入口／出口ポートを閉鎖するためのバネと、を有する請求項１に記載の装置。
【請求項８】
　前記カムは、前記ピストンの下死点位置に対してオフセットされる、請求項７に記載の
装置。
【請求項９】
　前記ピストンの圧縮ストロークの間、前記ピストンヘッドが、下死点位置から上死点位
置へ向かう距離の実質的に３０％から実質的に６０％の間の位置に移動したとき、前記入
口／出口ポートが閉鎖するように、前記カム及びバルブが構成される、請求項７に記載の
装置。
【請求項１０】
　吸入ストロークの間、前記ピストンヘッドが、上死点位置から下死点位置へ向かう距離
の実質的に４０％から実質的に７０％の間の位置に移動したとき、前記入口／出口ポート
が閉鎖するように、前記カム及びバルブが構成される、請求項７に記載の装置。
【請求項１１】
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　前記燃料は、天然ガス、液化石油ガス、ガソリン、灯油、ディーゼル燃料、軽質又は重
質ガス油、残油、アルコール、エタノール、バイオ燃料、水素のうちの何れか１つ又はそ
れ以上を含む、請求項１～１０の何れか１項に記載の装置。
【請求項１２】
　（ａ）少なくとも１つのシリンダと、
　（ｂ）少なくとも１つのピストンと、
　（ｃ）前記シリンダ又は前記各シリンダに連結され且つ低減された容積を有する燃焼室
と、
　（ｄ）空気、又は、空気と未燃焼燃料の混合気の供給源に連結され、開放状態と閉鎖状
態とを有する、各燃焼室のための少なくとも１つの入口／出口ポートと、
　（ｅ）各入口／出口ポートを制御する回転カムと、を有し、
　前記カムが、前記ピストン又はそれぞれのピストンの下死点位置に対してオフセットさ
れる、内燃エンジン。
【請求項１３】
　更に、前記燃焼室の内部に配置された実質的に非圧縮性の部材を有する、請求項１２に
記載の内燃エンジン。
【請求項１４】
　容積を低減するために燃焼室内に配置された実質的に非圧縮性の部材を有する内燃エン
ジン。
【請求項１５】
　内燃エンジンのシリンダと低減された容積の燃焼室の内部の空気、又は、空気と未燃焼
燃料の混合気の容積を制御する方法であって、
　（ａ）空気又は空気と未燃焼燃料の混合気の供給源に連結され、開放状態と閉鎖状態と
を有する入口／出口ポートを制御するステップを含み、
　前記入口／出口ポートは、開放時において、空気又は空気と未燃焼燃料の混合気が前記
燃焼室及び前記シリンダに流入すること又は流入したり流出したりすることができるよう
に制御され、閉鎖時において、空気又は空気と未燃焼燃料の混合気が前記燃焼室及び前記
シリンダに流入したり流出したりすることができないように制御され、
　前記入口／出口ポートが閉鎖するときの前記燃焼室及び前記シリンダ内にある空気又は
空気と未燃焼燃料の混合気の容積は、前記入口／出口ポートが閉鎖され且つ前記シリンダ
内部の下死点位置にピストンがあるときに定められる前記燃焼室及び前記シリンダの容積
よりも小さい、方法。
【請求項１６】
　前記ピストンが下死点位置から上死点位置に向かって移動するとき、圧縮ストロークの
少なくとも一部分の間、前記入口／出口ポートを開放状態に維持し、前記空気又は空気と
未燃焼燃料の混合気を前記燃焼室から出すことができるようにする、請求項１５に記載の
方法。
【請求項１７】
　前記ピストンが上死点位置から下死点位置に向かって移動するとき、吸入ストロークの
少なくとも一部分の間、前記入口／出口ポートを閉鎖し、更なる空気又は空気と未燃焼燃
料の混合気が前記燃焼室に入ることができないようにする、請求項１５に記載の方法。
【請求項１８】
　前記ピストンの圧縮ストロークの間、前記ピストンヘッドが、下死点位置から上死点位
置へ向かう距離の実質的に３０％から実質的に６０％の間の位置に移動したとき、前記入
口／出口ポートを閉鎖するように、カム及びバルブが前記入口／出口ポートを制御するよ
う構成される、請求項１５に記載の方法。
【請求項１９】
　吸入ストロークの間、前記ピストンヘッドが、上死点位置から下死点位置へ向かう距離
の実質的に４０％から実質的に７０％の間の位置に移動したとき、前記入口／出口ポート
が閉鎖するように、カム及びバルブが前記入口／出口ポートを制御するよう構成される、
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請求項１５に記載の方法。
【請求項２０】
　添付図面を参照しながら本明細書で実質的に記載された方法。
【請求項２１】
　添付図面を参照しながら本明細書で実質的に記載された装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、往復動内燃エンジンの分野に関し、例えば、「空気標準オットーサイクル」
又は「空気標準ディーゼルサイクル」を使用して作動する往復動内燃エンジンの分野に関
する。本発明はまた、かかるエンジンの効率を向上させるためのかかるエンジンの修正に
関する。
【背景技術】
【０００２】
　この着想の基本的な理論的原理は、自動車用内燃エンジンの構造及び構成要素、「空気
標準出力サイクル」のステップ（ストローク）の動作及び熱力学、各ストロークの作用、
並びにこれらの動作の効率が比較的低い理由に対する寄与等に関する長期にわたる詳細な
研究と徹底した調査から明らかになり、発展してきた。
【０００３】
　「空気標準オットーサイクル」で作動する自動車用ガソリンエンジンは、２２％～２８
％の効率を有する。
　「空気標準ディーゼルサイクル」で作動する自動車用ディーゼルエンジンは、３６％～
４２％の効率を有する。
　船舶用ユニット等の大形エンジンは、５０％に達する高い効率を有する。
　しかしながら、２ストロークエンジンの効率は低く、その効率は、２２％を超えること
は殆んどない。
【０００４】
　ガソリンエンジン及びディーゼルエンジンにおいて放出されるエネルギーの大部分は、
高温の排気ガスによって、及びエンジンを冷却するのに使用される冷却水又は冷却空気に
よって失われる。
【０００５】
　従来のガソリンエンジン及びディーゼルエンジンの設計、構造、及び構成材料は、使用
される燃料から最高の効率を得るために、１００年以上もの間、継続的に研究及び開発が
なされてきた。燃料の品質と２ストローク及び４ストロークエンジンの作動モードも発展
し、各ストロークのタイミングと進行及び同一エンジンの異なるシリンダ間のストローク
の同期をより良く制御するように調整されてきた。
【０００６】
　内燃エンジンの効率を更に改善するために、多くの科学者、設計者、研究者、及び発明
者らによって大きな努力が払われ、世界中で、様々な特許請求の範囲に対する数多くの特
許が付与されてきた。特許の多くは、より良好な動作の制御及びタイミングに関するが、
他の特許は、新規の複雑な部品及び構成要素の追加を含み、既存のエンジンに実装し又は
導入するのに困難であり、或いは極めて高コストである。いくつかの提案は、エンジンの
構造を弱くし、実際に実装するには実用的ではない。しかしながら、内燃エンジンの効率
は、放出される燃料エネルギー利用の観点では、全般的に低い状態のままである。
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００７】
　本発明の実施形態は、燃料の燃焼による有用なエネルギーの抽出を増大させることがで
き、従来のエンジンのより高い効率を達成することができ、しかも、従来のエンジンの構
造、構成、及び動作の変化及び修正を最少にすることを追求することができる方法及び手
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段を提供し、従って、
　・新しい複雑な部品又は装置、特に可動部品の追加の必要性を最小にし又はなくし、
　・既存の構成要素に対する識別され可能性のある有用な修正をできるだけ制限し簡素化
し、
　・可動部品、機構、及び制御システム内の干渉を最小にし又は好ましくはなくし、
　・現在の従来エンジンのストロークの動作によるプラスの効果を最大にし、
　・最小コスト、好ましくはより少ないコスト又は追加コストがない、新しいエンジンへ
の導入が容易であり、
　・最小コストで既存のエンジンに導入が可能であり、
　・最高効率を達成し、
　・大気に与える自動車産業の「環境的」影響を改善する。
【課題を解決するための手段】
【０００８】
　本発明の実施形態は、従来エンジン（２ストローク内燃エンジン及び４ストローク内燃
エンジンの両方）を修正し、これらのエンジンの効率及び性能を著しく増大させ、また、
自動車産業の環境に対する影響全体を改善する。
【０００９】
　本発明の実施形態は、エンジンの個々の（及び全ての）入口／出口ポート（吸入バルブ
）の開閉において、吸入バルブの開放を計算され且つ予め定められた時間だけ延長（又は
短縮）しまた、燃焼室の容積を予め定められ且つ計算された量だけ減少させるように、カ
ムシャフト又はその機能を有する任意の代替装置を修正する。
【００１０】
　本発明の実施形態は、既存のエンジンに導入されてもよいし、新しいエンジンに含まれ
てもよく、多くの利点を有し、かかる利点は、
　・従来エンジン又は新しいエンジンの「出力サイクル」ストローク（吸入ストローク、
圧縮ストローク、出力及び膨張ストローク）の動作の全ての原理を維持すること、
　・いかなる新しい可動部品の追加も伴わず、いかなる既存の構成要素も除去しないこと
、
　・従来エンジンの現在の基本的な設計、構造及び動作の原理を維持すること、
　・使用燃料による有用なエネルギーの抽出を著しく改善するように、いくつかのストロ
ークの動作を少しだけ分割し又は拡張して、これらの作動及び効果を再構成すること、
　・より少ない冷却水又は空気しか必要としないこと、
　・修正された新しいエンジンの設計及び製造のためにいなかる超過コストも追加しない
こと、修正エンジンの設計及び構成を習熟した後に実際にコストを低減することができ、
また大型で高価な冷却システム、排気システムの必要性が軽減され、燃料消費量が減少し
、極めて高いオクタン価の燃料の必要性を軽減することができること、
　・これらのエンジンの効率及び性能を高めること、「空気標準オットーサイクル」を使
用するガソリンエンジンでは、効率が約２５％から４０％を超えるまで増大させること、
「空気標準ディーゼルサイクル」を使用するガソリンエンジンでは、効率が約３８％から
４８％を超えるまで増大させること、
である。
【００１１】
　修正は、燃料及びコストの著しい節約と比較して許容できるレベルのコストで、現在作
動しているエンジンに容易に導入することができ、この修正は、既存のエンジンカバー（
ヘッド）を本発明の実施形態を含む別のカバーと交換することにのみ制限される。
【００１２】
　本発明の実施形態は、２ストロークエンジンにも適用することができ、これらのタイプ
のエンジンの効率を、より大きい余裕をもって、すなわち控え目にみて３５％よりも大き
く、実際に増大させ、これらの環境に対する影響を大幅に改善する。
【００１３】
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　本発明の実施形態により、修正エンジン（ガソリンエンジン及びディーゼルエンジン）
が、修正されていないエンジンが必要とする燃料の５０％～６０％で作動することを可能
にし、同じエンジンが従来モードで１００％の燃料で作動する場合と比べて８５～９５％
よりも大きな出力を達成する。本発明の実施形態は、このことを、燃焼ガスの膨張比を増
大した状態を作り出し、次いで、排気ガスの圧力及び温度を現在の０．５５ＭＰａ（絶対
圧力、５．５ｂａｒ）よりも大きいレベルから０．２ＭＰａ（絶対圧力、２．０ｂａｒ）
よりも小さいレベルまで低下させ、排気温度を現在の１３００Ｋよりも高いレベルから１
０００Ｋよりも低いレベルまで低下させることによって達成する。
【００１４】
　本発明の第１の実施形態によれば、内燃エンジンの燃焼室及びシリンダ内部の空気の容
積を制御するための装置が提供され、この装置は、空気源に連結され且つ開放状態及び閉
鎖状態を有する入口／出口ポートと、低減容積を有する燃焼室と、を有し、入口／出口ポ
ートは、開放時において空気が燃焼室及びシリンダに流入できるように制御され、閉鎖時
において空気が燃焼室及びシリンダに流入及び流出することを防止するように制御され、
入口／出口ポートの閉鎖時に燃焼室及びシリンダ内に配置された空気の容積は、入口／出
口ポート閉鎖時にシリンダ内部の下死点（ＢＤＣ）位置にピストンがあるときに定められ
る燃焼室及びシリンダの容積よりも小さい。この実施形態は、吸入ストローク中に燃焼室
及びシリンダ内に取り込まれる空気とは別個に燃焼室内に燃料が噴射されるエンジンに対
して特に適用される。好ましくは、吸入ストローク中、ピストンヘッドが上死点位置から
下死点位置へ向かう距離の実質的に４０％から実質的に７０％の間の位置に移動したとき
、入口／出口ポートは閉じる。
【００１５】
　本発明の第２の実施形態によれば、内燃エンジンの燃焼室及びシリンダ内部の空気の容
積を制御するための装置が提供され、この装置は、空気源に連結され且つ開放状態及び閉
鎖状態を有する入口／出口ポートと、低減容積を有する燃焼室と、を有し、入口／出口ポ
ートは、開放時において空気が燃焼室及びシリンダに流入及び流出できるように制御され
、閉鎖時において空気が燃焼室及びシリンダに流入及び流出することを防止するように制
御され、入口／出口ポートの閉鎖時に燃焼室及びシリンダ内に配置された空気の容積は、
入口／出口ポートが閉じ且つピストンがシリンダ内部の下死点（ＢＤＣ）位置にあるとき
に定められる燃焼室及びシリンダの容積よりも小さい。この実施形態は、吸入ストローク
中に燃焼室及びシリンダ内に取り込まれる空気とは別個に燃焼室内に燃料が噴射されるエ
ンジンに対して特に適用される。好ましくは、ピストンの圧縮ストローク中、ピストンヘ
ッドが下死点位置から上死点位置へ向かう距離の実質的に３０％から実質的に６０％の間
の位置に移動したとき、入口／出口ポートは閉じる。
【００１６】
　本発明の第３の実施形態によれば、内燃エンジンの燃焼室及びシリンダ内部の空気と未
燃焼燃料の混合気の容積を制御するための装置が提供され、この装置は、空気と未燃焼燃
料の混合気の供給源に連結され且つ開放状態及び閉鎖状態を有する入口／出口ポートと、
低減容積を有する燃焼室とを有し、入口／出口ポートが、開放時において空気と未燃焼燃
料の混合気が燃焼室及びシリンダに流入できるように制御され、閉鎖時において空気と未
燃焼燃料の混合気が燃焼室及びシリンダに流入及び流出することを防止するように制御さ
れ、入口／出口ポートの閉鎖時に燃焼室及びシリンダ内に配置された空気と未燃焼燃料の
混合気の容積は、入口／出口ポートが閉じ且つピストンがシリンダ内部の下死点（ＢＤＣ
）位置にあるときに定められる燃焼室及びシリンダの容積よりも小さい。この実施形態は
、エンジンの吸入ストローク中に空気と未燃焼燃料の混合気が燃焼室及びシリンダ内に取
り込まれるエンジンに特に適用される。好ましくは、吸入ストローク中、ピストンヘッド
が上死点位置から下死点位置へ向かう距離の実質的に４０％から実質的に７０％の間の位
置に移動したとき、入口／出口ポートは閉じる。
【００１７】
　本発明の第４の実施形態によれば、内燃エンジンの燃焼室及びシリンダ内部の空気と未
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燃焼燃料の混合気の容積を制御するための装置が提供され、この装置は、空気と未燃焼燃
料の混合気の供給源に連結され且つ開放状態及び閉鎖状態とを有する入口／出口ポートと
、低減容積を有する燃焼室とを有し、入口／出口ポートは、開放時において空気と未燃焼
燃料の混合気が燃焼室及びシリンダに流入し又は流入及び流出できるように制御され、閉
鎖時において空気と未燃焼燃料の混合気が燃焼室及びシリンダに流入及び流出することを
防止するように制御され、入口／出口ポートの閉鎖時に燃焼室及びシリンダ内部に配置さ
れた空気と未燃焼燃料の混合気の容積は、入口／出口ポートが閉じ且つシリンダ内部の下
死点（ＢＤＣ）位置にピストンがあるときに定められる燃焼室及びシリンダの容積よりも
小さい。この実施形態は、エンジンの吸入ストローク中に空気と未燃焼燃料の混合気が燃
焼室及びシリンダ内に取り込まれるエンジンに特に適用される。好ましくは、圧縮ストロ
ーク中、ピストンヘッドが下死点位置から上死点位置へ向かう距離の実質的に３０％から
実質的に６０％の間の位置まで移動したとき、入口／出口ポートは閉じる。
【００１８】
　入口／出口ポートは好ましくは入口／出口バルブを含む。
【００１９】
　本発明の第５の実施形態によれば、少なくとも１つのシリンダと、少なくとも１つのピ
ストンと、１つのシリンダ又は各シリンダに連結された低減容積を有する燃焼室と、空気
又は空気と未燃焼燃料の混合気の供給源に連結され且つ開放状態及び閉鎖状態を有する各
燃焼室のための少なくとも１つの入口／出口ポートと、各入口／出口ポートを制御する回
転カムとを有する内燃エンジンが提供され、この内燃エンジンにおいて、カムは、１つの
ピストン又は各ピストンの下死点位置に対してオフセットされる。
【００２０】
　本発明の第６の実施形態によれば、内燃エンジンの容積を低減するために内燃エンジン
の燃焼室内に配置された実質的に非圧縮性の部材を有する内燃エンジンが提供される。
【図面の簡単な説明】
【００２１】
【図１】「空気標準オットーサイクル」の概略的なＰ－Ｖ線図である。
【図２】「空気標準ディーゼルサイクル」の概略的なＰ－Ｖ線図である。
【図３】「空気標準アタラ修正サイクル」の概略的なＰ－Ｖ線図である。
【図４】ディーゼルエンジンのための「空気標準アタラ修正サイクル」の概略的なＰ－Ｖ
線図である。
【図５】ガソリンサイクル（エンジン）の概略的なＴ－Ｓ線図である。
【図６】ディーゼルタイプサイクルの概略的なＴ－Ｓ線図である。
【図７】シリンダの構成要素及びクランクシャフトの回転（従来と修正）を示す概略図で
ある。
【図８】カムシャフトが要求される設計修正形態及び入口／出口ポートを開くタイミング
を示す概略図である。
【図９】燃焼室、従来シリンダ、及び修正されたシリンダを示す図である。
【図９ａ】燃焼室、従来シリンダ、及び修正されたシリンダを示す図である。
【図１０】シリンダ構成要素及びクランクシャフトの回転を示す概略図である。
【図１１】クランクシャフト上のクランクが互いに角度１８０°でどのように構成されて
いるかを示す、４シリンダエンジンの概略図である。
【図１２】２ストロークエンジンのシリンダ構成要素及びクランクシャフトの回転（従来
と修正）を示す概略図である。
【発明を実施するための形態】
【００２２】
　次に添付図面を参照しながら本発明の好ましい実施形態を説明する。
【００２３】
　図面の図７、図８、図９、図９ａ、図１０、図１１及び図１２を参照すると、本発明の
実施形態は、シリンダ３内に収容されたピストン１を有するエンジンを含む。しかしなが



(8) JP 2010-502887 A 2010.1.28

10

20

30

40

50

ら、本発明の実施形態は、既存のエンジンを修正すると同時に、本発明の実施形態に従っ
て作動するように従来エンジンを改造するのに用いることができ、よってエンジンの全て
の特徴部を含む必要はない。
【００２４】
　ピストン１は、シリンダ３内で自由に動けるようにシリンダ内に収容される。ピストン
は、コネクティングロッド（連結レバー）５に枢動自在に連結され、コネクティングロッ
ド５は、クランクシャフト（図示せず）に枢動自在に連結される。このクランクシャフト
に対するピストン１の連結は、シリンダ内のピストンの往復運動をクランクシャフトの回
転運動に変換する。この連結はまた、シリンダ内のピストン１の運動を、ピストンヘッド
８（燃焼した燃料又は燃料と空気に曝されるピストンの面）がクランクシャフトから最も
離れた位置までに制限している。これは上死点（ＴＤＣ）として知られている。ピストン
ヘッド８がクランクシャフトに最も近接したときのシリンダ内におけるピストンヘッドの
位置は、下死点（ＢＤＣ）として知られている。往復動燃焼エンジンにおいて、上死点（
ＴＤＣ）は、燃焼室の容積を定め、下死点（ＢＤＣ）は、燃焼室の容積とシリンダの容積
の和を定める。ピストンは、シリンダ内で下死点位置（ＢＤＣ）から上死点位置（ＴＤＣ
）まで自由に移動する。
【００２５】
　ピストンとシリンダとの間のシールは、ピストンが上死点（ＴＤＣ）から下死点（ＢＤ
Ｃ）まで移動するエンジンの膨張ストローク中の膨張燃焼ガスが、ピストンとシリンダの
接合部の間から漏出できないように十分良好でなくてはならない。更に、ピストンとシリ
ンダの間のシールは、ピストンが上死点（ＴＤＣ）から下死点（ＢＤＣ）まで移動するエ
ンジンの圧縮ストローク中、空気又は空気と燃料の混合気がシリンダ内のピストンによっ
て圧縮されたとき、空気又は空気と燃料の混合気を収容できるように十分良好でなくては
ならない。
【００２６】
　シリンダは、ピストンヘッドが下死点（ＢＤＣ）と上死点（ＴＤＣ）の間を移動すると
きにピストンヘッドが辿る容積と等しい作動容積を有する。従って、シリンダの作動容積
は、シリンダの断面積（例えばシリンダが円形断面を有する場合には円の面積）と、上死
点（ＴＤＣ）と下死点（ＢＤＣ）の間の距離とを乗算したものになる。シリンダの容積は
通常、エンジン出力の尺度として用いられる。
【００２７】
　シリンダ３の一方の端部は、燃焼室７に連結されている。燃焼室は、ピストンが上死点
（ＴＤＣ）位置に達したときに空気又は空気と未燃焼燃料が圧縮される容積である。燃焼
室は、一方の端部に入口／出口ポート９を有する。好ましくは、入口／出口ポートは、入
口／出口バルブを含む。入口／出口ポートは、開状態と閉状態を有し、好ましくは吸入管
である管９を介して空気供給源又は空気と未燃焼燃料の供給源に連結される。典型的には
、入口／出口ポートが空気と燃料の供給源に連結されている場合、空気用の１つの供給源
と、それと異なる燃料用の供給源が存在する。この場合、２つの成分は、吸入管に供給さ
れる前に混合される。また、燃焼室の一方の端部には、図７において開位置で図示する排
気バルブ１１と点火プラグ１３とが設けられる。排気バルブ１１は、燃焼ガスを燃焼室７
から除去できるように排気管１５に連結される。通常、カムシャフト１９上に取付けられ
たカム１７は、入口／出口ポート９及び排気バルブ１１を制御する。しかしながら、任意
その他の装置を用いて、入口／出口ポート９及び排気バルブ１１の開閉を制御してもよい
。
【００２８】
　本発明の実施形態は、往復動燃焼エンジン、特に図１の「空気標準オットーサイクル」
又は図２の「空気標準ディーゼルサイクル」等の「空気標準出力サイクル」の原理で作動
するピストン／シリンダ型内燃エンジン（２ストローク又は４ストローク）の現在の設計
及び作動を修正する。かかる内燃エンジンは、任意の燃料をエネルギー源として使用する
ことができ、燃料は、例えば、天然ガス、ＬＰＧ、ガソリン、灯油、ディーゼル燃料、軽
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質又は重質の真空燃料、残留燃料、アルコール、バイオ燃料、水素、燃料の組合せ、又は
任意その他の燃料である。これらを燃料として参照する。修正により、燃焼した燃料から
有効エネルギー（熱的又は機械的）を抽出することを改善して上記タイプのエンジンの効
率及び性能を改善するように、全出力サイクルの全てのストローク、例えば、４つのスト
ローク（吸入、圧縮、膨張、及び排気ストロークの連続）の反復作動を可能にする。これ
を達成するために、本発明の実施形態は、従来エンジンを２つの仕方で修正する。
【００２９】
　ピストン及びシリンダは、通常、ピストンの運動軸線に沿って見たときに円形の断面を
有する。しかしながら、例えば長円形又はその他の形状等の任意の形状を有するピストン
及びシリンダを用いてもよい。
【００３０】
〔第１の修正〕
　本発明の実施形態は、エンジンの個々の入口／出口ポート（吸入バルブ）の開閉を制御
する位置において、カムシャフト機構又はその機能を有するその他の代替装置の円形スパ
ン（金属の拡張部（hump））を増大（拡張）させることによって、既存のカムシャフトを
変更（修正）する。修正が必要となるのは、入口／出口ポートを作動させるカムのみであ
り、排気口を作動させるカムは修正されないままであることに注目すべきである。カムは
通常、カムシャフトに取付けられる。修正されたカムは、断面が実質的に長円形である部
分を含む。好ましくは、カムの断面は、実質的にデカルト卵形の断面である。修正は、ピ
ストンの運動存続期間において、各入口／出口ポートの開放を、次のように延長させるべ
きである。
【００３１】
　ａ．ピストンが上死点（ＴＤＣ）にあるときに入口／出口ポートを開く（「吸入ストロ
ーク」の開始）。
　ｂ．ピストンが上死点（ＴＤＣ）から下死点（ＢＤＣ）まで移動する間、入口／出口ポ
ートを開放したまま保つ。
【００３２】
　ピストンのこの運動により、シリンダを空気と燃料の混合気（噴射式燃料供給の場合に
は空気のみ）で満たし、加圧空気と燃料の混合気の場合、入口／出口ポートの開放により
、シリンダに空気と燃料の混合気を供給することを可能にする。空気は通常、大気を含み
、大気は、１５℃、１気圧において、容積が少なくなる順に、約７８容積％の窒素、２１
容積％の酸素、０．９容積％のアルゴン、及び０．１容積％未満の二酸化炭素、ネオン、
メタン、ヘリウム、クリプトン、水素、及びキセノンの組成を有する。しかしながら、そ
の他の組成の空気が少なくともある割合の酸素を有していれば、かかる空気を使用しても
よい。
【００３３】
　ｃ．ピストンが下死点（ＢＤＣ）に達し、反転して上死点（ＴＤＣ）に向かって戻り、
必須ではないが理想的には、下死点（ＢＤＣ）と上死点（ＴＤＣ）との間の距離の３０％
～６０％の距離だけ移動する間、入口／出口ポートを開放したまま保ち続ける。
【００３４】
　ピストンのこの運動は、空気と燃料又は空気のみのある割合の容積を、まだ開いている
入口／出口ポートを介してシリンダから排出して、空気と燃料の供給管に戻す。このこと
は、入口／出口ポートを作動させるのにカムが使用される場合、図８に示す修正カムのよ
うに、カムがピストンの下死点（ＢＤＣ）位置からオフセットされるようにカムを拡張す
ることによって達成される。このように、入口／出口ポートは、それが圧縮ストロークの
第１の部分の少なくとも一部分の間において開くように制御され、その結果、空気又は空
気と燃料の混合気が入口／出口ポートを介して燃焼室及びシリンダから出る。図８に示す
ように、修正されたカムが時計方向に回転するときに、ピストンが下死点（ＢＤＣ）から
上死点（ＴＤＣ）まで移動する間、Ｚとして示すカムの拡張部分又はハンプが入口／出口
ポートを強制的に開いたままにするように、修正されたカムが拡張され、その結果、いく
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らかの空気又は空気と燃料が燃焼室及びシリンダから出る。この実施形態において、入口
／出口ポートを作動させる修正カムは、普通、ピストンヘッドが排気ストローク終了にお
いて上死点（ＴＤＣ）に達する時点である図８の点Ｙで入口／出口ポートを開放する。
【００３５】
　排出される空気と燃料の混合気は、組成の顕著な変化を受けていない（恐らくは、ＣＯ

2含有量が僅かに多く、温度が高くなる）。この空気と燃料の混合気は、気化器又は供給
空気管及びエアフィルタから受け入れられる他の新鮮な流入混合気と混合されて、吸入ス
トローク（ステップ）を行っている又は行うことになる作動中のエンジンの他のシリンダ
に供給される。
【００３６】
　ｄ．ピストンが点Ｃのような予め決められた位置に達するとき、入口／出口ポートを閉
鎖する。
【００３７】
　カムシャフト（又はカムの機能を有する任意その他の代替装置）の機械的修正により、
上述した所定距離、好ましくは下死点（ＢＤＣ）から上死点（ＴＤＣ）までの約３０％か
ら６０％にわたる箇所のピストンの位置に対応する瞬間に、入口／出口ポートの閉鎖を強
制することが可能であるべきである。
【００３８】
　エンジンの「４ストローク」の作動に対して修正されたカムシャフト機構（又はその代
替装置）の効果を次に示す。
【００３９】
［ｉ］各シリンダ及び吸入ストローク毎に、「吸入プロセス（ストローク）」の時間を延
長し、吸入プロセスを次の２つのステップに分割する。
【００４０】
［ｉ－１］充填ステップ（セクション）
　図７の点Ａ（上死点（ＴＤＣ））から点Ｂ（下死点（ＢＤＣ））までを参照すると、任
意のシリンダの入口／出口ポートは、シリンダがピストンと共に吸入ストロークを上死点
（ＴＤＣ）で開始する瞬間に、カムシャフト機構によって開放される。次いで、ピストン
は、下死点（ＢＤＣ）まで移動し、シリンダを空気と燃料の混合気（或いは噴射式燃料供
給の場合には空気のみ）で満たし、過給式の空気と燃料の混合気の場合には、入口／出口
ポートの開放により、シリンダに空気と燃料の混合気を供給することを可能にする。
【００４１】
［ｉ－２］排出ステップ（セクション）
　図７の点Ｂ（下死点（ＢＤＣ））から点Ｃまでを参照すると、入口／出口ポートは、強
制的に開放を保ち続け、シリンダの下死点（ＢＤＣ）に達した後のピストンは反転して上
死点（ＴＤＣ）に向かって所定の距離にわたって移動し（上述した項目ｃ参照）、所定の
距離は、必須ではないが理想的には上死点（ＴＤＣ）と下死点（ＢＤＣ）との間の距離の
約３０～６０％であり、ピストンは、一定の割合の容積の空気と燃料又は空気のみを、未
だ開放されている入口／出口ポートを介してシリンダから排出して、空気と燃料の供給管
に戻す。
【００４２】
［ｉｉ］現在の従来エンジンの作動と対比させて、「圧縮ストローク」の時間及び作用を
２つのステップ（セクション）に分割し、それを次に示す。
［ｉｉ－１］排出ステップ（セクション）
　図７の点Ｂ（下死点（ＢＤＣ））から点Ｃまでであり、上述した項目ｃと同じ。
［ｉｉ－２］圧縮ステップ（セクション）
　図７の点Ｃから点Ａ（上死点（ＴＤＣ））までである。
【００４３】
　修正されたカムシャフト又はその任意の代替装置がシリンダの入口／出口ポートの閉鎖
を強制的に行う（閉鎖する）瞬間（上述した項目ｃ参照）、ピストンは、点Ｃから上死点
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（ＴＤＣ）に向けて移動し続け、空気と燃料の混合気（又は噴射式エンジンの場合には空
気のみ）を圧縮する。ピストンがシリンダの上死点（ＴＤＣ）に達するとき、ピストンは
、空気と燃料の混合気（又は空気のみ）の全容積をシリンダから燃焼室の中に圧縮して、
空気と燃料の混合気（又は空気のみ）の予め決められ且つ要求される「圧縮比」を達成す
る。
【００４４】
　図８を参照すると、従来のカムシャフトでは、吸入バルブの作動の持続時間は、約９０
度の角度であり、その間、クランクシャフトが１８０度の角度を移動する。修正されたカ
ムシャフトでは、入口／出口ポートの作動の持続時間は、約９０＋４５＝１３５度の角度
であり、その間、クランクシャフトが２７０度の角度を移動する。
【００４５】
　このように、入口／出口ポートは、クランクシャフトの完全な１回転のうちの約２５０
～２８０度にわたって開放状態に保持されるように構成され、このことは、上述した項目
ａ、ｂ、ｃ、及びｄを表す。回転の残りの部分の間（８０～１１０度の角度）、入口／出
口ポートは閉鎖され、排気バルブは閉鎖位置にあり、ピストンが圧縮ストロークの圧縮段
階（セクション）を実施する。
【００４６】
　要求される実用的な「圧縮比」は、
ａ「空気標準オットーサイクル」であるガソリンエンジンの場合、８～１０であり、
ｂ「空気標準ディーゼルサイクル」であるディーゼルエンジンの場合、２２～２６である
。
【００４７】
　ピストンが移動して所望の圧縮比を達成する最適距離は、最高効率を達成するために、
実際の作動経験によって最適化され、最高効率は、３０％よりも小さいこともあるし、６
０％よりも大きいこともある。
【００４８】
［ｉｉｉ］「膨張ストローク」を延長する。
【００４９】
　従来エンジンにおいて、膨張比は、通常、圧縮比と等しく、概ね
ａ「空気標準オットーサイクル」であるガソリンエンジンの場合、８～１０であり、
ｂ「空気標準ディーゼルサイクル」であるディーゼルエンジンの場合、２２～２６である
。
【００５０】
　従って、上死点（ＴＤＣ）と下死点（ＢＤＣ）の間のエンジンのシリンダの作動容積（
長さ）を２つのセクション、即ち、
「排出セクション」（上述した項目［ｉ－１］参照）と、
「圧縮セクション」（上述した項目［ｉ－２］参照）と
に分割することによって、増大された実用的膨張比を達成するように、シリンダのこれら
２つのセクションの分割線を設計し且つ制御する好適な機会を提供し且つ作成し、増大さ
れた膨張比は、
「ガソリンエンジン」の場合、１５～２２になり、
「ディーゼルエンジン」の場合、３５～５０になる。
【００５１】
　燃焼ガスの高圧が、その燃焼ガスの好ましい正圧下で、ピストンを上死点（ＴＤＣ）か
ら下死点（ＢＤＣ）までの全ストローク（シリンダの作動長さ）にわたって強制的に移動
させ続ける。
【００５２】
　実際には、エンジンのシリンダの排出セクション及び圧縮セクションの分割線は、１０
０を超える膨張比を提供するように選択することもできる。しかしながら、排出セクショ
ンのシリンダ及び圧縮セクションのシリンダの最も実用的な分割線は、エンジンの好適で
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【００５３】
　ガソリン４ストロークエンジンのカムシャフトが、クランクシャフトの２回の完全回転
毎に１回の完全回転を行うと、これらのシャフトの回転角度の関係は、従来エンジン及び
修正エンジンの全出力サイクル（吸入、圧縮、出力ストローク（膨張）、及び排気）にお
いて、後述する表１に示すものである。
【００５４】
　但し、点Ｂから点Ｃまでの排出ステップのピストンの運動がストロークの５０％に等し
いこと（上述した項目［ｉｉ－２］参照）を仮定する。
【００５５】
　別の実施形態において、空気と燃料の混合気の供給管内への排出と同じ効果を、ピスト
ンが下死点（ＢＤＣ）に達する前の４０から７０％だけ入口／出口ポートを閉鎖すること
によって達成することができ、それにより、ピストンを部分真空下で下死点（ＢＤＣ）ま
での残りの距離だけ移動させる。
【００５６】
　このような事例には、システムを異なる方式で修正することも含まれ、詳細には、入口
／出口ポートの開閉を制御又は作動させるカムシャフトの拡張部は、図８に示すように（
代替形態）、上述したような拡張ではなく縮小されることになる。このようにして、入口
／出口ポートは、カムをピストンの下死点（ＢＤＣ）位置からオフセットすることによっ
て制御される。入口／出口ポートは、空気又は空気と燃料の吸入ストローク中にピストン
が下死点（ＢＤＣ）位置に達する前に閉鎖される。入口／出口ポートを吸入ストロークの
最後の部分の少なくとも一部の間閉鎖することは、バルブの閉鎖時に燃焼室及びシリンダ
に取り込まれる空気などの容積が、シリンダが下死点（ＢＤＣ）に位置するときの燃焼室
及びシリンダの全容積よりも小さいことを意味している。しかしながら、それでも修正さ
れたカムは、図８に点Ｙで示すように、吸入ストロークの開始時に入口／出口ポートを開
放する。
【００５７】
　勿論、ピストンは、バルブが閉じているときでも下死点（ＢＤＣ）位置に向かって移動
し続けることになる。ピストンが下死点（ＢＤＣ）に達するとき、シリンダは空気又は空
気と燃料を含み、その容積は、ピストンがシリンダ内部の下死点位置にあるときの燃焼室
内部の容積に等しく、この容積内に含まれるガスの圧力は、一定のエンタルピー（内部エ
ネルギー）で行われることを仮定すると、より低くなる。従って、入口／出口ポートは、
空気又は空気と未燃焼燃料がそれぞれ、圧力Ｐ及び温度Ｔで燃焼室及びシリンダに流入し
又は流入及び流出するのを可能にするように制御され、入口／出口ポートが閉鎖している
とき、空気又は空気と未燃焼燃料が燃焼室及びシリンダに流入又は流出することを防止す
るように制御される。入口／出口ポートが閉鎖される（閉鎖状態を維持する）ときの圧力
Ｐ及び温度Ｔでの燃焼室及びシリンダ内部に配置された空気又は空気と未燃焼燃料の容積
は、ピストンがシリンダ内の下死点（ＢＤＣ）位置にあるときの燃焼室及びシリンダの容
積よりも小さい。
【００５８】
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【表１】

【００５９】
〔第２の修正〕
　各図面の図７、図８、図９、図９ａ、図１０、図１１、及び図１２を参照すると、燃焼
室の容積は、圧縮比を回復するために減少される。従来エンジンにおいては、圧縮比は、
ピストンが上死点（ＴＤＣ）位置にあるときのシリンダ及び燃焼室の容積に対しての、ピ
ストンが下死点（ＢＤＣ）位置にあるときのシリンダ及び燃焼室の容積の比である。
【００６０】
　上記第１の修正のような吸入及び排出プロセスの終了時にシリンダ内に残留している空
気と燃料の混合気の容積が減少すると、これに比例した燃焼室の容積の減少が要求される
。これにより、シリンダ（エンジン）内の空気と燃料の混合気の所定の効率的な圧縮比が
回復される。図９及び図９ａを参照すると、これは、限定ではないが、以下の対策によっ
て達成される。
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【００６１】
［ａ］各燃焼室（図９及び図９ａのシリンダＣ２）に固定死容積、すなわち実質的に非圧
縮性の部材２１を付加する。死容積は、内燃エンジンの内部で生じる圧力及び温度（例え
ば、約１０～１２ＭＰａの圧力及び最大２５００Ｋの温度）で実質的に非圧縮性であり且
つ耐熱性を有する必要がある。この部材は、シリンダ内でのピストンの動作を妨げないよ
うに燃焼室内に固定されるように取付けられる必要がある。
［ｂ］上死点（ＴＤＣ）及び下死点（ＢＤＣ）の位置を（Ａ１及びＢ１へ）変えることも
できる固定死容積、すなわち、実質的に非圧縮性の部材２３を、各ピストンの上面（ピス
トンヘッド）（シリンダＣ１）に付加する。これは、内燃エンジンの内部で生じる圧力及
び温度で実質的に非圧縮性であり且つ耐熱性を有する必要がある。この部材は、シリンダ
内でのピストンの動作を妨げないために、燃焼室内に固定されるように取付けられる必要
がある。
［ｃ］ピストン（シリンダＣ１）のストロークを点Ａ１と点Ｂ２の間に変更し、ストロー
クが通常の下死点（ＢＤＣ）及び上死点（ＴＤＣ）位置を越えて拡張されるようにする。
ピストンが拡張された上死点（ＴＤＣ）位置にあるときには、燃焼室の容積は、上死点（
ＴＤＣ）位置にあるピストンの非拡張位置と比べて減少される。
［ｄ］上記及び他の選択肢の組合せ。
【００６２】
　選択される材料は、容積弾性係数（非圧縮性）が高く、高温に耐性がなければならない
。典型的には、ほとんどのタイプの鋼は適切であり、通常、２×１０11パスカルまでの体
積弾性係数を有する鋼は、十分に非圧縮的で高温に対して耐性がある。これらの選択肢の
いずれも、空気と燃料の混合気に必要な所定の圧縮比を達成可能にする必要条件を満たし
、ピストンは、（上記第１の修正で説明した）入口／出口ポートの閉鎖時点（瞬間）から
上死点（ＴＤＣ）まで所定の距離を移動し、所定の距離は、下死点（ＢＤＣ）と上死点（
ＴＤＣ）との間の距離の約３０％～６０％であり、例えば、図７及び図９における点Ｃか
ら上死点（ＴＤＣ）までの距離である。
【００６３】
　空気と燃料の混合気の圧縮比は、「空気標準サイクル」の作動において極めて重要であ
り、合理的に許容可能な（制御された）作動条件下でエンジンに使用される燃料から最良
の効率（性能）を達成するという主目的に基づいて選ばれるのが通常である。現在の圧縮
比のレベルは、
ａ「空気標準オットーサイクル」であるガソリンエンジンの場合、８～１０であり、
ｂ「空気標準ディーゼルサイクル」であるディーゼルエンジンの場合、２２～２６である
。
【００６４】
　従って、任意の修正エンジンについての燃焼室の必要な容積低減は、任意のピストンが
シリンダの残りの距離を移動するとき、すなわち、そのシリンダの入口／出口ポートが閉
鎖された（上述した）位置から上死点（ＴＤＣ）まで移動するとき（全ストロークの約４
０％～７０％を移動するとき）、所定の圧縮比を達成するようにする必要がある。この達
成された容積低減は、従来エンジン（空気標準オットーサイクル又は空気標準ディーゼル
サイクル）の作動圧縮比と同様であるべきである。
【００６５】
　エンジンの特定の燃焼室に要求される低減の決定の見積もりを、次に示す。
［仮定］
・エンジンは「空気標準オットーサイクル」（４シリンダ、４ストローク、ガソリンタイ
プ）である。
・エンジンの作動サイズは２０００ｃｃ（立方センチメートル）であり、各シリンダは、
２０００／４＝５００ｃｃ（立方センチメートル）の作動容積を有する。
・元々の設計圧縮比は、下死点（ＢＤＣ）から上死点（ＴＤＣ）までのピストンの完全移
動に対して９．５であった。
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・従来のシリンダのための圧縮室のサイズ、即ち、容積（Ｖcomp）は、５８．８ｃｃであ
る（次式参照）。
【数１】

【００６６】
　修正エンジンにおいて下死点（ＢＤＣ）から上死点（ＴＤＣ）までのピストンのストロ
ークの５０％の距離で入口／出口ポートを閉鎖することは、ピストンが、空気と燃料の混
合気（又は噴射式エンジンの場合は空気のみ）の約５０％をシリンダから排出して供給管
内に戻し、空気と燃料の混合気の半分だけがシリンダ内にあることを意味する。従って、
燃焼室の容積の低減がないことは、関係するシリンダの上死点（ＴＤＣ）にピストンが達
したときに達成される圧縮比は、必要レベルの約半分に過ぎないことを意味する（次式参
照）。

【数２】

【００６７】
　これは「空気標準オットーサイクル」を作動させるには、良好で効率的な圧縮比ではな
く、特に排気燃焼ガスに対して著しいエネルギー損失を生じることになる。各々が５００
ｃｃの作動容積を有する４つのシリンダを有する２０００ｃｃのサイズのエンジンにおい
て、圧縮比を９．５に回復するために燃焼室サイズに要求される物理的低減は、２９．４
ｃｃまで低減することを必要とする（次式参照）。

【数３】

【００６８】
　それにより、修正エンジン（シリンダ）の圧縮比（ＣＲ）は、９．５に回復される（次
式参照）。
【数４】

【００６９】
　修正シリンダのこの圧縮比は、同じシリンダの上死点（ＴＤＣ）から下死点（ＢＤＣ）
までの上記シリンダの「膨張比」１８に対応する（次式参照）。

【数５】

【００７０】
　これは、膨張比の大幅な増大であり、この「出力サイクル」から著しい量の追加エネル
ギー（機械的又は熱的）を抽出するのに好適な作動条件を提供する。
【００７１】
　作動エンジンのより高い圧縮比を達成するためには、燃焼室のサイズをこれに比例して
物理的に低減し、シリンダ内の圧縮空気と燃料の混合気の容積を減少させることが必要で
ある。
　例えば、シリンダに対して膨張比２２が要求される場合、燃焼室の容積（Ｖc）に要求
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される物理的低減の見積りを、次に示す。
【数６】

ここで、Ｖcは、要求される燃焼室の容積であり、
　　Ｖc＝２３．８ｃｃ
であり、燃焼室のサイズに要求される更なる低減は、
　　２９．４－２３．８＝５．６ｃｃ
である。
【００７２】
　この燃焼室において圧縮比９．５を達成するための作動空気と燃料の混合気の容積の計
算を次に示す。
【数７】

ここで、Ｖafはシリンダ内の空気と燃料の混合気の作動容積であり、
　　Ｖaf＝２０２．３ｃｃ
である。
【００７３】
　この空気と燃料の混合気の量は、従来の作動モード（修正なし）で作動している場合、
全シリンダサイズ（容積）のうちの次の割合に過ぎない。

【数８】

【００７４】
　下死点（ＢＤＣ）と上死点（ＴＤＣ）との間の半分の距離のピストン運動、及び、空気
と燃料の混合気の半分の作動シリンダ容積だけで、ガソリンエンジンにおけるガスと燃料
の混合気の圧縮比を例えば９．５まで回復することによって、燃焼ガスが１８～１９の増
大した膨張比を達成し、以下に述べるように、現在のエンジンと比べて遙かに長い距離（
時間）、燃焼ガスの正圧によりピストンを作動（移動）させることが可能になる。
【００７５】
［ｉ］ピストンは、上死点（ＴＤＣ）及び下死点（ＢＤＣ）間のシリンダ距離の半分を移
動する間、従来の出力サイクルの部分を実施することになる。出力サイクルのこのセクシ
ョンにおいて、現行の従来エンジンの「空気標準オットーサイクル」と同様の作動条件及
び仕方で実施されるのは、次の点に関する。
　・約９．５の膨張比を達成する。
　・燃焼ガスの圧力は、７．５ＭＰａ（７５ｂａｒ）を超える値から約０．４５ＭＰａ（
４．５ｂａｒ）又はこれを僅かに超える値まで低下する。
　・燃焼ガスの温度は、２４００Ｋを超える値から約１２５０Ｋ（場合によっては約１４
００Ｋ）まで低下する。
【００７６】
　修正エンジンのこの作動時点（ピストンがシリンダの中間部分にあるとき）における作
動条件は、従来エンジンの作動において、ピストンがシリンダの下死点（ＢＤＣ）に接近
し、排気バルブが開いて燃焼ガスを廃棄するときの瞬間に対応する。
【００７７】
［ｉｉ］しかしながら、ピストンがシリンダのほぼ中間にあると、燃焼ガスの高圧（極め
て好ましい条件）の連続作用によって、ピストンは下死点（ＢＤＣ）に向かってシリンダ
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の残りの半分を引き続き移動し、燃焼ガスは、約８．５～９．５（又は～１２）の別の膨
張比で更に膨張する。これは、燃焼ガスからかなりの量の追加の有用な機械エネルギーを
抽出して、全体的なエンジン効率及び性能の改善の助けになる。
【００７８】
　膨張ストロークのこのセクションの開始及び終了時における燃焼ガスの圧力及び温度条
件の見積もりを、次に示す。
　・圧力は、開始時点において、０．４５ＭＰａよりも高く、恐らくは０．６ＭＰａより
も高く、終了時点において、約０．１５ＭＰａまで低下する。
　・温度は、開始時点において、１２５０Ｋよりも高く、恐らくは１４００Ｋよりも高く
、終了時点において、約９５０Ｋまで低下する。
【００７９】
　このため、上記エンジンは、設計燃料量のわずか５０％～６０％で作動し、従来の出力
サイクルに従って作動した場合、同じ回転数（ＲＰＭ）における同じエンジンの設計馬力
の８５％～９５％を達成することができる。このことは、エンジンが設計された自動車を
使用燃料１リットル当り遙かに長い距離（より多くのｋｍ）で動かすことができることを
伴う。本発明の実施形態は、エンジン効率を現在の作動と比べて３０％を上回って向上さ
せる（実施例において図示するように、現在のガソリンエンジンの基準効率を１００％と
仮定している）。
【００８０】
　この第２の修正（燃焼室の容積の物理的減少）を既存のエンジン及び将来のエンジンの
両方に導入することによって達成されることを、次に説明する。
【００８１】
〔既存の車両の修正〕
　既存の車両への修正は、次のように導入される。
［ａ］ピストンストロークを増大させる（図９のシリンダＣ１参照）。
　既に設計されているピストンの移動距離（ストローク）を有する既存の作動エンジンの
ストローク長を、必要な圧縮比９．５を得るように修正することは、極めてむずかしく、
極めて高コストであろう。
「ｂ」各ピストンの上面に、適正な死容積を付加する。これは、ピストンを実際に交換す
ることによって可能である（図９のシリンダＣ１参照）。
　現在の設計上の制約、及び、上死点（ＴＤＣ）とエンジンカバー（ヘッド）との間のギ
ャップがごく僅かであることにより、この方策も導入することは容易ではないかもしれな
い。
［ｃ］その代わりに、各シリンダの既存の容積に、死容積を付加することによって、燃焼
室のサイズ（ピストンが上死点（ＴＤＣ）に達した時のピストンよりも上方のサイズ）を
低減させる（図９のシリンダＣ２参照）。
　この手段は、実施がそれ程難しくなく、また、それ程高コストでもなく、（後述するよ
うに）エンジン（自動車）の性能を大幅に改善することが期待される。固体金属片等の死
容積の位置及び形状は、燃焼室内部の選択された適当な位置に固定される。
［ｄ］必要に応じてこれらの選択肢を任意に組合せる。
［ｅ］既存のエンジンカバー（ヘッド）を、燃焼室容積を低減した新しいエンジンカバー
と置き換える。
【００８２】
〔新しい自動車エンジンの修正〕
　この修正事項は、より単純で直截的である。修正事項は、熟練した工学設計及び手段を
用いて含められる。
【００８３】
　重要なのは、要求される修正の大部分は、カムシャフトの修正を含むエンジンのカバー
（ヘッド）部分に限定される点である。既存の車両のエンジンヘッドを取外して必要な修
正を実施すること、或いは、ヘッドを同様の修正済みエンジンヘッドと置き換えることが
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まさに可能であり、修正された自動車エンジンは、大幅に改善された効率で作動する。
【００８４】
　燃料噴射式エンジンでは、噴射機構の修正に、燃焼室内の空気の修正された作動容積当
たりの燃料噴射を調節することが要求される。
【００８５】
　現在作動しているエンジン（ガソリンエンジン又はディーゼルエンジン等）を修正する
本発明の実施形態は、複雑ではなく、むしろ単純であり、
　・全体のエンジンサイズを既存レベルに維持し、
　・既存エンジンのシリンダのボア及びストロークを維持し、
　・上記エンジンの他の構成要素に影響を与えることなしに、燃焼室のサイズを一定の割
合で低減させ（死容積）、
　・シリンダ内の作動空気と燃料の混合気の容積を（必須ではないが、理想的には３０％
～６０％だけ）低減し、空気と燃料の混合気の圧縮比を現在のレベルに維持し、
　・膨張ストローク（燃焼ガスの膨張）のために全シリンダサイズを利用し、従って、燃
焼ガスの膨張比を大幅に増大させる。
【００８６】
　理論的には、膨張比は、極めて高く、１００程度の大きさにすることができる。しかし
ながら、実際には、エンジンが最高の機械的及び熱的効率及び性能をもたらし、エンジン
の円滑な作動を維持するように最適化する必要がある。
【００８７】
　利用可能な理論的情報によれば、最も実用的な膨張比の見積もりは、
　　ガソリンエンジンの場合、１５～２２であり、
　　ディーゼルエンジンの場合、３５～５０である。
【００８８】
　また、
　・燃料の放出エネルギー（燃焼ガス中の）からかなり大きい（場合によっては１５％よ
り高い）追加の有効エネルギーを抽出し、抽出される有効エネルギー（機械的効率）を現
在のレベルから増大させることができ、
　ガソリンエンジンの場合、現在の２２％～２８％から４０％よりも高いレベルに、
　ディーゼルエンジンの場合、現在の３６％～４２％から５０％よりも高いレベルに増大
させる。
【００８９】
〔既存の従来エンジンとの比較〕
　新しい概念を適切に説明し、「空気標準サイクル」の効率及び性能の改善がどのように
達成されるかを示すために、（例えば、４ストロークガソリンエンジンに対する）全「出
力サイクル」の構成要素及び作動についての詳細な分析と説明が必要であろう。出力サイ
クルのステップを、次に示す。
【００９０】
［ｉ］既存の従来ガソリンエンジン（修正なし）に適用される「空気標準オットーサイク
ル」の作動について説明し分析する。
　最小の原理が「空気標準ディーゼルサイクル」に対しても適用可能である。
［ｉｉ］従来エンジンに対する修正について＜実際的な物理用語を用いて説明し、修正エ
ンジンの作動について説明する。
［ｉｉｉ］「空気標準オットーサイクル」に対して修正された作動及び性能について分析
する。
［ｉｖ］両方の「空気標準出力サイクル」の動作結果を比較する。
【００９１】
〔既存のガソリンエンジンの作動の説明及び分析〕
　図１、図２、及び図５～１２を参照すると、「空気標準オットーサイクル」に従って作
動しているキャブレター型４ストロークガソリンエンジンについての説明は、自動車産業
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においてよく知られており、以下の説明は、主として従来エンジンの作動と修正を行った
同じエンジンの作動との必要な比較を目的としたものである。
　従来エンジンの４ストロークの各機能は、通常、ピストンの全ストローク（シリンダの
一方の端部、即ち、上死点（ＴＤＣ）から他方の端部、即ち、下死点（ＢＤＣ）までの上
記ピストンの運動）中に完了される。これらのストロークを、次に示す。
【００９２】
［ａ］吸入ストローク（吸入ストローク）
　ピストンが上死点（ＴＤＣ）から下死点（ＢＤＣ）まで移動するとき、新鮮な空気と燃
料の混合気をシリンダ内に吸入し、又は、ターボ及び正圧過給の場合には、シリンダ内に
充填する。
［ｂ］圧縮ストローク
　空気と燃料の混合気の圧縮は、好ましい条件を出力サイクル内に誘起するために実施さ
れ、燃焼燃料から最大量の有効エネルギーを抽出するのを助けて、最良の効率を達成する
。このストロークは、ピストンが下死点（ＢＤＣ）から上死点（ＴＤＣ）に移動する間に
実施される。
［ｃ］出力サイクル
　これは「空気標準出力サイクル」の最も重要なステップであり、燃焼空気と燃料の混合
気の熱エネルギーを有効な機械仕事に変換する。本サイクルは、ピストンが理想的に上死
点（ＴＤＣ）に置かれ、入口／出口ポートと排気バルブの両方が閉鎖された時点から実施
される。
［ｄ］排気ストローク
　これは、燃焼ガスをシリンダから排出して、新鮮な空気と燃料の混合気の導入を可能に
し、次のサイクルを実施するのに必要なステップである。このサイクルは、ピストンが下
死点（ＢＤＣ）に接近している間に実施され、入口／出口ポートは閉鎖され、ピストンが
下死点（ＢＤＣ）に接近している間、排気バルブを所定の位置で開放して、燃焼ガス（排
気バルブが開くとかなり膨張する）を最小量のエネルギーで排出するのに十分な時間を許
容する。
【００９３】
　従って、ピストンが排気ストロークの終わりに上死点（ＴＤＣ）に達することにより、
全出力サイクルが完了され、次のサイクルが上記のステップａ～ｄで説明したのと同様に
して直ちに開始される。これらのサイクルは、上記エンジンの作動中に何度も繰り返され
、場合によっては何日間も、或いは何年間も持続される。
【００９４】
〔従来エンジンの効率〕
　「空気標準出力サイクル」及び「空気標準ディーゼルサイクル」の多数の作動因子、特
に、２３００℃（２６００Ｋ）よりも高い値に（瞬間的に）達する可能性のある「出力サ
イクル」の開始時及びその間に燃焼ガスの極めて高い温度によって、燃料燃焼から放出さ
れる熱エネルギーのかなりの損失をもたらす。一般的に、燃料から放出される熱エネルギ
ーを、２つの主要部分に分割し、かかる主要部分を次に示す。
・有効エネルギー（自動車移動、流体の圧送、その他のような、エンジンの使用目的のた
めに用いられるエネルギー）。
・損失エネルギー（エンジンの使用目的のために利用されないエネルギー）。
【００９５】
　全放出エネルギーＥtに対する使用される有効エネルギーＥuの比は、エンジンの正味効
率を表す（次式（１）参照）。
　　η＝Ｅu／Ｅt　・・・（式１）
ここで、
ηは、エンジンの熱効率であり、
Ｅuは、必要な仕事を実施するのに使用できる有効熱エネルギーであり、
Ｅtは、消費燃料から放出される全熱エネルギーである。
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【００９６】
　好ましい条件下で作動している従来の「空気標準出力サイクル」の効率（η）の現在の
レベルは、
　　「空気標準オットーサイクル」の場合、２２～２８％の範囲内であり、
　　「空気標準ディーゼルサイクル」の場合、３６～４２％の範囲内である。
【００９７】
　このことは、燃料エネルギーのかなりの部分（実際には大部分）が、現在の従来ガソリ
ン及びディーゼルエンジンの作動中に失われ、車両を動かすのに使用することができない
ことを意味し、通常、失われる形態は、
［ａ］排気燃焼ガス中の残留熱エネルギーと、
［ｂ］冷却水又は冷却空気に対して失われる熱エネルギーと、
［ｃ］エンジンの部品及び構成要素を作動させるための機械的損失である。
【００９８】
　従来エンジンの作動時に出口（構成要素）間で放出されるエネルギーの概略的分析結果
（分布）は、通常、以下の通りである。
【００９９】
【表２】

【０１００】
　上の表は、放出されたエネルギーの大部分が、排気ガスと冷却水によって失われること
を示している。中型のガソリン自動車用エンジン（１６００ｃｃ～２２００ｃｃの）は、
リットル当り１０～１４ｋｍを上回って達成することはほとんどないが、同じサイズのデ
ィーゼル自動車は、１リットル当り約１５～１７ｋｍを達成することができる。理想的条
件でも、製造業者がこれよりも高い性能を主張することはほとんど不可能である。
【０１０１】
　従って、同じ自動車を１リットル当り約３５～４０ｋｍで動かすのに等しいエネルギー
量が、主として大気（燃焼ガス及び冷却水）に失われている。
【０１０２】
〔修正エンジンにおいていかに従来エンジンよりも高い効率及び性能が達成されるか〕
　エンジン効率及び性能の期待され且つ特許請求の範囲に記載した改善を図示し、説明し
、実証するために、従来の「空気標準オットーサイクル」と修正された「空気標準サイク
ル」の両方に関係する熱力学、動作、及び作動原理を分析し、修正を説明し、達成される
結果を比較することが必要である。従って、以下の説明に、
［ｉ］現在の従来条件下における作動ストロークと結果の説明と、
［ｉｉ］修正を加えた場合の同じ作動ストロークと結果の説明と、
［ｉｉｉ］結果の比較
が含まれる。
【０１０３】
〔従来の「空気標準オットーサイクル」の動作の分析、及び修正された「空気標準出力サ
イクル」（エンジン）の作動との比較〕
　図１、図２、図３、図４、図５、及び図６を参照のこと。
【０１０４】
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［動作ステップと熱力学］
　現在及び将来の「空気標準サイクル」（ガソリンエンジン）の作動における圧縮比を９
．５（好適且つ実用的な比率）と仮定する。エンジンの各ストロークの比較を、以下に説
明する。
【０１０５】
［吸入ストローク（吸気ストローク）］
［Ａ－１］従来エンジンの「空気標準オットーサイクル」の場合、図７では、上死点（Ｔ
ＤＣ）から下死点（ＢＤＣ）までであり、図１，図２，図３，図４，図５、及び図６では
、点Ａである。
　このストロークは、シリンダを新鮮な空気と燃料の混合気で満たすために行われ、ほと
んどの場合、作動中に極めて小さなエネルギーしか必要ではないと考えられ、エネルギー
要件又は放出の観点においてニュートラルストロークとして扱われる。
【０１０６】
［Ｂ－１］修正エンジンの場合、図７では、上死点（ＴＤＣ）から下死点（ＢＤＣ）まで
と、反転してから点Ｃまでであり、図１，図２，図３，図４，図５、及び図６では、点Ａ
である。
・修正エンジンでは、上死点（ＴＤＣ）から下死点（ＢＤＣ）まで、シリンダへの空気と
燃料の混合気吸入（吸気）と同じ原理が適用可能である。エネルギー要件に大きな差違は
ない。
・しかしながら、ピストンが下死点（ＢＤＣ）に達すると、反転して上死点（ＴＤＣ）に
向かって戻り、入口／出口ポートは、開放され続ける。従って、ピストンが上死点（ＴＤ
Ｃ）に向かって移動するとき、入口／出口ポートが閉鎖される時点まで、ある割合の量の
空気と燃料の混合気をシリンダから供給管に排出し、この時点において、ピストンは、下
死点（ＢＤＣ）から上死点（ＴＤＣ）までの距離の約３０％～５０％の所定の距離にわた
って移動する。
・ピストンは、全作動サイズ（ストローク）の５０％を満たすと仮定する。
・この動作もあまり多くのエネルギーを必要とせず、無視される。
【０１０７】
［圧縮ストローク］
　空気と燃料の混合気を必要な圧縮比まで圧縮する原理は、従来エンジンに対しても、修
正エンジンに対しても適用可能である。
【０１０８】
［Ａ－１］従来エンジンの場合、ピストンは、図７では、下死点（ＢＤＣ）から上死点（
ＴＤＣ）まで移動し、図１、図２、図３、図４、図５、及び図６では、点Ａから点Ｂまで
で移動する。吸入バルブ及び排気バルブが共に閉じている間、ピストンは移動して、圧縮
ストロークを実施する。
【０１０９】
［Ｂ－１］修正エンジンの場合、ピストンは、図７では、点Ｃから上死点（ＴＤＣ）まで
移動し、図１、図２、図３、図４、図５、及び図６では、点Ａから点Ｂまで移動する。
　圧縮ストロークの間、修正により、シリンダ自体は、ピストン動作（運動）の２つの別
個のセクションに分割される。
【０１１０】
［ｉ］排出セクション
　下死点（ＢＤＣ）から点Ｃまで（シリンダの下側部分であり、ストロークの約３０％～
６０％）、ピストンが移動している間、空気と燃料の混合気の一部をシリンダから空気・
燃料分配器（供給システム）に排出して戻し、このセクションの間、入口／出口ポートは
開いたままであり、このセクションの終了時に閉鎖する。
【０１１１】
［ｉｉ］圧縮セクション
　点Ｃ（上述の位置）から上死点（ＴＤＣ）（シリンダの上側部分）までであり、ピスト
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閉鎖されている。シリンダ内の空気と燃料の混合気の量は、全シリンダ作動サイズ（スト
ローク）の約５０％である。
【０１１２】
［圧縮ストロークの熱力学］
［Ａ］「空気標準オットーサイクル」である従来エンジン
　従来エンジンの動作では、空気と燃料の混合気の圧縮は、ピストンの下死点（ＢＤＣ）
からの運動によって行われ、ピストンは、上死点（ＴＤＣ）に達すると、圧縮ストローク
を完了し、空気と燃料の混合気又は単に空気の全量を燃焼室内に押し込む。このプロセス
には、かなりの量のエネルギーを必要とし、温度及び圧力両方の断熱上昇を引き起こす。
理論上の圧力上昇は、次式（２）に従う。
【数９】

ここで、
　Ｐ1は、吸入ストロークの終わり及び圧縮ストロークの開始における空気と燃料の混合
気の圧力であり、理想的（通常）には０．１ＭＰａ（１ｂａｒ）であり、
　Ｐ2は、圧縮ストロークの終わり及び出力ストロークの開始（燃料の点火前）における
空気と燃料の混合気の圧力であり、
　Ｖ1は、吸入ストロークの終わり及び圧縮ストロークの開始における空気と燃料の混合
気の容積（シリンダ及び燃焼室の全容積）であり、
　Ｖ2は、圧縮ストロークの終わり及び出力ストロークの始めにおける空気と燃料の混合
気の容積（燃焼室の容積）であり、
　Ｋは、ＣP／ＣVを表す定数であり、空気ではＫ＝１．４であり、
　ＣPは、定圧下における空気の比熱、
　ＣV－空気の定容比熱である。
【０１１３】
　従って、圧縮比９．５の「空気標準オットーサイクル」において、圧縮ストロークの終
わりに現れる圧縮空気と燃料の混合気の圧力及び温度を、次に示す。
【数１０】

Ｐ2＝２．３３ＭＰａ（２３．３ｂａｒ）
【０１１４】
　圧縮空気と燃料の混合気の温度も断熱的に上昇し、次式（３）に従って上昇する。

【数１１】

ここで、
　Ｔ1は、吸入ストロークの終わり及び圧縮ストロークの始めにおける空気と燃料の混合
気（大気）の温度であり、
　Ｔ2は、圧縮ストロークの終わり及び出力ストロークの始め（空気と燃料の混合気の点
火前）における圧縮空気と燃料の混合気の温度である。
【０１１５】
　吸入温度（大気温度）が１５℃（２８８Ｋ）であると仮定したときの、圧縮ストローク
の終わりにおける理論上の温度を、次に示す。
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【数１２】

Ｔ2＝７１０Ｋ
【０１１６】
　認められるように、このストロークは、圧縮空気と燃料の混合気の圧力及び温度を上昇
させるために、かなりの量の機械エネルギーを必要とする。必要な出力は通常、他のシリ
ンダの出力ストローク（又はフライホイール）によって提供されるが、上記シリンダの後
続の出力サイクル中に放出される出力の一部として放出され、幾らかの損失を除外すれば
、均衡状態をもたらすことになる。
【０１１７】
［Ｂ］修正された「空気標準出力サイクル」（修正エンジン）
　修正エンジンの圧縮ストローク（プロセス）は、それに対応するエネルギー要件並びに
圧力及び温度上昇を有する「空気標準オットーサイクル」で説明したことと同様に実施さ
れる。
【０１１８】
　主な相違点は、まったく同じストローク及びボア（同一サイズ）のシリンダ内における
空気と燃料の混合気の実際の容積にある。吸入ストローク（入口／出口ストローク）につ
いて述べたように、シリンダは、全作動ストローク＋燃焼室の約５０％が空気と燃料の混
合気で満たされるに過ぎない。
【０１１９】
　従って、従来シリンダ内の空気と燃料の混合気の容積が、修正されたシリンダにおける
空気と燃料の混合気の容積の２倍であり、同じ圧縮比まで圧縮される場合、この圧縮比を
達成するために必要なエネルギーもまた、従来エンジンに対して２倍になることが明らか
である。しかしながら、圧縮に費やされるエネルギーの大部分は、後続の膨張（出力）ス
トローク中に回復されるので、正味エネルギー要件の差違はほとんどないことになる。
【０１２０】
　圧縮ストロークの終わりにおける圧力及び温度に関して、（同じ圧縮比が適用される場
合）かかる圧力及び温度は、従来の「空気標準オットーサイクル」の圧力及び温度と同様
であり、
　圧力は、２．３３ＭＰａ（２３．３ｂａｒ）であり、
　温度は、７１０Ｋである。
【０１２１】
［出力ストローク］
　従来エンジンの場合、図１、図２、図３、図４、図５及び図６において、点Ｂから点Ｃ
を経て点Ｄで終了する。
　修正シリンダの場合、同様に、図３、図４及び図６において、点Ｂから点Ｃ、点Ｄを経
て点Ｅで終了する。
　このストローク中、従来エンジンと修正エンジンの両方に対して、次の２つの同時プロ
セスが起こる。
【０１２２】
［燃料点火及び燃料の燃焼からの熱エネルギーの導入］
　「空気標準オットーサイクル」では、図１において点Ｂから点Ｃまであり、
　「空気標準ディーゼルサイクル」では、図２において点Ｂから点Ｃまでである。
【０１２３】
　しかしながら、「空気標準オットーサイクル」及び「空気標準ディーゼルサイクル」の
主な相違点を、次に示す。
［ａ］遙かに高い圧縮比に起因して、「空気標準ディーゼルサイクル」は、極めて高い燃
焼圧を有する。
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［ｂ］「空気標準ディーゼルサイクル」では、空気と燃料の混合気の自己着火であるのに
対し、「空気標準オットーサイクル」では、電子式点火システムを有する。
［ｃ］燃料導入（噴射）式ディーゼルエンジンでは、ピストンが上死点（ＴＤＣ）から下
死点（ＢＤＣ）までの距離の約２０～３０％で移動する間、燃料噴射を、ほぼ一定の所定
圧力（圧縮圧に近接した）に維持するように制御することができる。
［ｄ］このプロセスは、燃焼ガスからより多くの有効エネルギーを抽出し、サイクルの効
率を増大させる助けとなる。
【０１２４】
　「内燃エンジン」の通常動作（速度７０～１００ｋｍ／ｈ）に使用される（エンジンに
供給される）燃料量は、空気１リットル当り約２３００～３２６０ジュール（５５０～７
８０ｃａｌ）を発生させるようなものであり、約１６．５～１９の空燃比を達成する。
【０１２５】
［Ａ］「空気標準オットーサイクル」（従来エンジン）の場合
　この「出力サイクル」の分析において、以下のように仮定する。
［ａ－１］空気と燃料の混合気の点火は、カムシャフト及び点火プラグの動作によって開
始される。
［ａ－２］空気と燃料の混合気の点火（燃焼）とエネルギーの放出は、同時プロセスであ
る。
［ａ－３］上記プロセスは、一定容積（燃焼室内の容積）において起こる。
［ａ－４］燃焼ガスの比熱は、７５０Ｋ＋の温度で、１Ｋ・グラム毎に１．１５ジュール
（０．２７５ｃａｌ）である。
［ａ－５］空気と燃料の混合気の密度は、１．１４ｇ／ｌである。
［ａ－６］供給燃料の発熱量は、１グラム当り４６．８７２ジュール（１１２００ｃａｌ
）である。
［ａ－７］供給エネルギーは、基準状態の空気の１リットル当り２７２０ジュール（６５
０ｃａｌ）である。
【０１２６】
　対象エンジンに対するこのエネルギー供給は、通常、炭化水素燃料に対する空気の重量
比（次式）に関係している。
【数１３】

【０１２７】
　この比は、理想空燃比（１６．０～１６．５）／１よりも高く、それによりもたらされ
る結果は、
・燃料消費のより実用的な燃焼状態
・排気ガス中約２～４％の過剰酸素
・燃料燃焼のより良好な状態
である。
【０１２８】
　更に、高い空燃比（１９．６４／１）は、理想空燃費よりも１５～２０％多い付加的な
空気量を２８８Ｋから１２００Ｋを超える温度まで加熱して大気に排気することを意味し
ているので、これにより著しいエネルギー損失が生じる。
【０１２９】
　１リットル当り２７２０ジュール（６５０ｃａｌ）と仮定した供給熱エネルギーは、燃
焼室内の圧縮された（及び燃焼した）ガスの温度を瞬間的に極めて急激に上昇させる。燃
焼室内における燃料燃焼による理論上の温度上昇（Ｔincrease）は、エネルギーの瞬間的
放出を仮定すると、
Ｔincrease＝２７２０／（１．１５０ジュール／ｇ・Ｋ × １．１４ｇ／ｌ）＝２０７５
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Ｋ
であり、ここで、
　１．１５０は、空気の比熱（ジュール／ｇ・Ｋ）であり、
　１．１４は、２９８Ｋにおける空気の密度である。
【０１３０】
　燃料の完全燃焼終了時における全燃焼ガス温度（理論上の）Ｔth　comは、理想条件を
仮定すると、
Ｔth　com＝７１０＋２０７５＝２７８５Ｋ
である。
　注意すべきことは、理想空燃比１６の条件下での理論上の理想的温度（Ｔth　id）はか
なり高く、３２００Ｋよりも大きい。
【０１３１】
　燃焼室内の燃焼ガスの温度上昇は、一定容積Ｖの下で、理想ガスに対する次式（４）
Ｐ2／Ｐ3＝Ｔ2／Ｔ3　・・・（式４）
に従った圧力上昇をもたらし、ここで
　Ｐ3は、空気と燃料の混合気の燃焼後及び全理論放出熱のこれらのガスへの伝達後の燃
焼ガスの圧力であり、
　Ｔ3は、空気と燃料の混合気の点火後及び全理論放出熱のこれらのガスへの伝達後の燃
焼ガスの温度である。
　２．３３／Ｐ3＝７１０／２７８５
　Ｐ3＝９．１３ＭＰａ（９１．３ｂａｒ）
【０１３２】
　従って、燃料点火後及び従来の「空気標準オットーサイクル」の「出力ストローク」開
始後の理論圧力及び温度は、次のようになる。
［ｉ］圧力は、９．１３ＭＰａである。
［ｉｉ］温度は、２７８５Ｋである。
【０１３３】
　しかしながら、「内燃エンジン」の実際の動作経験から、燃焼ガスの温度及び圧力は共
に、これらのレベルよりもかなり低くなり、その理由を次に示す。
［ｉ］点火の瞬間（好ましくは、ピストンが上死点（ＴＤＣ）に達する直前）の正確なタ
イミング（調整）を効果的に維持することが難しい。
［ｉｉ］燃料燃焼を完了するために時間を要する（極めて迅速であるのが好ましく、ピス
トンが上死点（ＴＤＣ）を通過した直ぐの下死点（ＢＤＣ）に向けて移動し始める間）。
［ｉｉｉ］非常に高温のガス（２４００Ｋよりも高い温度）からシリンダ壁（金属）及び
冷却水又は空気への熱伝達。
　これは、不可避因子であり、全ての試みは、排除ではなく、熱損失を最小にすると共に
、エンジンの効率及び円滑な作動（出力サイクル）を維持するためのものである。
【０１３４】
　ガソリンエンジンの作動の実際の最高温度及び圧力は、理論上の最高値（「空気標準オ
ットーサイクル」による）よりも１５～２５％程度低くなる可能性がある。
【０１３５】
［Ｂ］修正「空気標準出力サイクル」（修正エンジン）
　「空気標準オットーサイクル」において、前述した空気と燃料の混合気点火（又はディ
ーゼルエンジンの場合の自己着火）、エネルギー放出、及び温度上昇は、修正したエンジ
ンに対しても同様に実施される。
【０１３６】
　この場合も同様に、主な相違点は、まったく同じストローク及びボア（同一サイズ）の
シリンダにおける空気と燃料の混合気の実際の容積にある。上述したように、シリンダは
、全ストローク＋燃焼室の約５０％が空気と燃料の混合気で満たされるに過ぎない。
【０１３７】
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　燃料点火及び「出力ストローク」開始後の圧力及び温度については、従来の「空気標準
オットーサイクル」の圧力及び温度と同じである。
　圧力は、９．１３ＭＰａである。
　温度は、２７８３Ｋである。
【０１３８】
［燃焼ガスの膨張（出力ストローク）］
　従来エンジンの場合、図１、図２、図３、図４、図５、及び図６の点Ｃから点Ｄまでで
あり、
　修正エンジンの場合、図３、図４、図５、図６の点Ｃから点Ｄを経て点Ｅまでである。
　従来エンジンと修正エンジンの動作間の主要な熱力学的相違点は、膨張ストロークにお
いて生じ、以下に示す。
【０１３９】
　従来エンジン及び修正エンジンの両方における燃焼ガスの膨張は、ピストンが上死点（
ＴＤＣ）を通過した直後に始まり、下死点（ＢＤＣ）に向けて移動する。燃焼ガスの膨張
はまた断熱的に起こり、式２及び式３（上述）に従って起こる。
　膨張ストローク開始時における実際の温度を２４００Ｋと仮定する。
　膨張ストローク開始時における実際の圧力を７．５ＭＰａ（７５ｂａｒ）と仮定する。
【０１４０】
［Ａ］従来エンジンの「空気標準オットーサイクル」
　図１、図２、図３、図４、図５、図６の点Ｃから点Ｄまでである。
　膨張ストロークの終了時（下死点（ＢＤＣ））の温度を以下に示す。
【０１４１】
［Ａ－１］膨張ストロークの終了時（下死点（ＢＤＣ））における理論温度（Ｔth）を、
次に示す。
【数１４】

Ｔth＝１１３２Ｋ
【０１４２】
［Ａ－２］しかしながら、膨張ストロークの開始時（上死点（ＴＤＣ））における仮定温
度が２４００Ｋである場合、膨張ストロークの終了時（下死点（ＢＤＣ））における予想
温度（Ｔe）を、次に示す。
【数１５】

Ｔe＝９７５Ｋ
【０１４３】
　実際には、膨張ストロークの終了時及び排気ストロークの開始時の実際の温度は、ピス
トンが下死点（ＢＤＣ）に近接している間、空気と燃料の混合気の燃焼が未だ進行中であ
る可能性があることに起因して、これらの温度よりもかなり（１５～３０％も）高くなる
。
【０１４４】
　仮定として、燃焼ガスの排気温度を約１２５０Ｋとする。
【０１４５】
　燃焼ガスと共に排出されるエネルギー（Ｅex）を次に示す。
Ｅex＝（１２５０－２８８）×１．１５０ジュール／ｇ・Ｋ＝１１０６ジュール／ｇ（２
６５ｃａｌ／ｇ）
　注意すべきことは、燃焼ガスの比熱は、より高い温度においては僅かに高くなると予想
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　排出されるエネルギーのパーセンテージ＝（１１０６／（２７２０／１．１４）×１０
０＝４６．３５％
これは、排気ガスと共に失われる極めて大量のエネルギーである。
【０１４６】
［Ａ－３］従来エンジンに対する点Ｅでの膨張ストローク終了時における理論圧力（ＰE

）を、次に示す。
【数１６】

ＰE＝９．１３／２３．４＝０．３９１ＭＰａ
【０１４７】
［Ａ－４］膨張ストローク（従来エンジン）の開始時における仮定される圧力が７．５Ｍ
Ｐａ（７５ｂａｒ）である場合の、点Ｅでの膨張ストローク終了時の圧力（ＰE）は、式
２に従って、次式のようになる。

【数１７】

ＰE＝７．５／２３．４＝０．３２１ＭＰａ（３．２１ｂａｒ）
【０１４８】
　しかしながら、膨張ストローク終了時における実際の圧力（ＰD）は、膨張ストローク
終了時における燃焼ガスの極めて高い温度に起因してかなり高くなり、次のようになる。
ＰD＝１２５０／２８８＝０．４３ＭＰａ（４．３ｂａｒ）
　この場合も同様に、これは極めて高い圧力であり、有効に利用できる場合、特にその圧
力がシリンダ全容積の燃焼ガスに加えられると、これに比例した機械的仕事を行うことが
できる。
【０１４９】
　エンジンの修正は、正にこの問題に対処しており、以下に説明するように、燃焼ガスを
大気に排出する前に、この利用可能な（現在は損失されている）機械的仕事（エネルギー
）の大部分を利用するよう試みている。
【０１５０】
［Ｂ］空気標準「出力サイクル」（修正エンジン）
　図３、図４、図５、図６の点Ｃから点Ｄを経て点Ｅまでである。
　燃焼ガスは、制御された条件下で、従来サイクルの膨張セクションの終点から始まる、
別の９．５倍の燃焼室サイズ（図３及び４の点Ｄから点Ｅまで）だけ断熱的に膨張し続け
る。このことは、導入された燃料の燃焼プロセスを完了し、以下に示すように排気温度を
著しく低下させる助けとなる。
【０１５１】
［Ｂ－１］膨張ストローク終了時における理論温度Ｔthmodを、次に示す。

【数１８】

Ｔthmod＝８５７Ｋ
【０１５２】
［Ｂ－２］初期温度が２４００Ｋと仮定した場合、膨張ストローク終了時における予想温
度ＴEXmodを、次に示す。
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【数１９】

ＴEXmod＝７３９Ｋ
【０１５３】
　しかしながら、実際の排気温度は、遙かに長い燃焼時間に起因して僅かに高くなり、約
８５０～１０００Ｋである（控え目に言って）。これは、排出されるガスの排気温度及び
関連する熱エネルギーの極めて著しい低減である。修正を加えた燃焼ガスと共に排気され
るエネルギーは、次のようになる（排気温度が高９５０Ｋであると仮定する）。
ＥEXmod＝（９５０－２８８）×１．１５０ｊ／ｇ・Ｋ＝７６１ジュール／ｇ（１８２ｃ
ａｌ／ｇ）
　排出されるエネルギーのパーセンテージ＝（７６１／（２７２０／１．１４）×１００
＝３１．８９％
【０１５４】
　節約される熱エネルギー量は次のようになる。
　４６．３５－３１．８９＝１４．４６％
【０１５５】
　全ての基準及び概念に基づいて、これは期待される排出熱エネルギーの極めて大きな低
下であり、対象車両を動かすために有効に利用することができる。
【０１５６】
［Ｂ－３］修正された膨張（断熱的）ストローク終了時における理論圧力Ｐthmodを、次
に示す。

【数２０】

Ｐthmod＝０．１４６Ｐａｓｃａｌ（１．４６ｂａｒ）
【０１５７】
［Ｂ－４］　膨張ストローク開始時における初期温度が２４００Ｋであると仮定した場合
、修正された膨張（断熱的）ストローク終了時における予想圧力Ｐmodを、次に示す。

【数２１】

Ｐmod＝０．１１９ＭＰａ（１．１９ｂａｒ）
【０１５８】
　しかしながら、膨張ストローク終了時における実際の圧力Ｐaは、排気温度に応じてこ
れら両方の圧力よりも僅かに高く、控え目に言って、高い排気温度に起因して約０．１４
～０．１７ＭＰａ（１．４～１．７ｂａｒ）である。
【０１５９】
　図３及び４において、点Ｄから点Ｅ、点Ｆ、点Ａ，更に点Ｄにまで戻る面積は、追加的
な有効エネルギーを表しており、これは、点Ａから点Ｂ、点Ｃ、点Ｄ，更に点Ａに戻る従
来エンジンの有効エネルギーに追加される。この面積は、主要入力を表し、車両の運転効
率及びパラメータを著しく向上させる。
　注意すべきことは、噴射式自動車の場合、燃料の噴射は、シリンダサイズの３０％～６
０％を満たす空気の実際の量の修正に対しても調整することが必要である。
【０１６０】
　膨張ストローク終了時における２つの「出力サイクル」の温度及び圧力の要約を、次に
示す。
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【表３】

【０１６２】
　上記のデータは、膨張ストローク終了時及び排気ストローク開始時における燃焼ガスの
温度及び圧力の著しい改善（低下）を示している。
【０１６３】
［排気ストローク］
［Ａ］従来エンジンの「空気標準オットーサイクル」の場合、ピストンは、図７では、下
死点（ＢＤＣ）から上死点（ＴＤＣ）であり、図１、図２、図３、図４、図５、図６では
、点Ｄから点Ａまで移動する。
　このストロークは、シリンダから外部環境に燃焼ガスを排出し、そのシリンダを次のサ
イクルに準備させるために行われる。このストロークは、毎分１６００回転（１６００Ｒ
ＰＭ）よりも低いエンジン（クランクシャフト）速度において高いエネルギーを必要とせ
ず、また、排気バルブのサイズに依存する。しかしながら、エンジンへのエネルギー入力
が増大し、その結果出力ストローク（燃焼ガス膨張）の終了時における燃焼ガスの残留圧
力及び温度が著しく上昇すると共に、エンジン速度が増大すると、燃焼ガスをシリンダか
ら外へ排出するエネルギー要件が増大する。エンジン速度が約３０００ＲＰＭに達する時
までに、燃焼ガスの排出プロセスは、ピストン及びクランクシャフトから最大で０．１Ｍ
Ｐａ（１．０ｂａｒを上回る）の圧力を必要とする可能性がある。
【０１６４】
［Ｂ－１］修正エンジンの場合、エンジンは同様に、図７では、下死点（ＢＤＣ）から上
死点（ＴＤＣ）であり、図３、図４、図５、図６では、点Ｄから点Ｅまで移動する。
　シリンダ内の新鮮な空気と燃料の混合気の容積の著しい低減、及びその結果生じる修正
エンジンの出力ストローク（燃焼ガス膨張）の終了時における残留圧力及び温度の著しい
低下に起因して、燃焼ガスを排出するためのエネルギーに対する要求は、６０００ＲＰＭ
を更に上回るエンジン（クランクシャフト）速度においても無視できる。
【０１６５】
　２つの出力サイクルの作動結果（データ）の要約全体を、下記の表に示す。
【０１６６】
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【０１６７】
　この表は、修正エンジンの熱効率が、従来エンジンの効率５３．６４％と比べて、約１
４％増大して、６８．１％に著しく増大したことを示している。２００Ｋよりも大きなエ
ンジン動作の温度低下は、冷却水によって失われるエネルギーを数パーセント（恐らくは
、５％よりも多く）低減し、「空気標準オットーサイクル」の現在の動作と比べて、（正
味エネルギー入力の）１９％を上回るガソリンエンジンの運転効率を全体的に改善する結
果となる。「空気標準ディーゼルサイクル」の動作効率のほぼ同様な改善も期待すること
ができる。これは試験して、更に実際の経験で改善することができる。
【０１６８】
　従来エンジンの動作における主出口（構成要素）間の放出エネルギーの分布と、修正形
態の動作による期待される分布との比較は、次の表の通りである。
【０１６９】



(31) JP 2010-502887 A 2010.1.28

10

20

30

40

50

【表５】

【０１７０】
　注意すべきことは、これらの数字は、推定値に過ぎず、実際に行われているところでは
異なる可能性がある。これらの変化は確実であると期待される。
【０１７１】
　修正は、エンジンの効率及び性能を著しく向上させ（上記表に示されているよりも更に
遙かに高く）、その後、自動車業界での１リットル当りのｋｍを増大させる。修正は、３
００ｍｍを超えるシリンダボアとストロークを有する軽質及び重質減圧軽油（船舶用エン
ジン）で作動するディーゼル発電所などの大型エンジンの作動に極めて有用である。排気
ガスの低い温度及び拡張された膨張ストロークにより、エンジンの効率及び性能を顕著に
改善することが期待されるのは、以下の点である。
【０１７２】
・排気ガス温度を著しく低下させる（恐らくは、３００Ｋよりも大きい、例えば１２５０
Ｋから９５０Ｋを下回る温度まで）。
・従来エンジンと比べて、主要動作パラメータを維持し改善しながら、作動温度の全体の
著しい低下に起因した冷却水又は冷却空気に対する熱損失が減少する。
　２０００ｃｃサイズのエンジンについても空冷のみで十分であると立証することができ
る。
・極めて高い圧力及び温度をストロークの上方１／４部分に限定することにより（より楽
な作動条件）機械的損失が少ない。
・より多くの熱エネルギーを有効な機械的仕事に変換することにより、冷却水又は冷却空
気の必要性がより小さい。
・上記第１のＮｏ．１で述べたように、同じグロス馬力を得るための燃焼ガスの量が少な
く（恐らくは、４０％よりも多く）、温度がより低いことに起因して、排気管の条件があ
まり厳しくない。
・エンジンの作動をより円滑にするために、将来の４シリンダエンジンのクランクシャフ
ト上のクランク配置は、１８０°の現在の好ましい構成配置（図１１）と比べて、互いに
角度９０°で配置することができる。
【０１７３】
［環境］
・同じ正味制動馬力を得るのに必要な燃料が遙かに少ない内燃エンジンの高い効率によっ
て、大気へのＣＯ2及び他の汚染物質のエミッションが大幅に低減される。
・より高い温度条件下でシリンダ自体における燃料の燃焼を完了するのに遙かに多くの時
間を許容することにより、大気への有害物質及び不完全燃焼物質のエミッションが著しく
少ない（量及び品質共に）。
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・従って、このようなエンジンの作動から環境条件がより好ましくなり、且つ著しく改善
される。
【０１７４】
　この修正形態により（既存の自動車に導入された場合）、特に、例えば１２０ｋｍ／ｈ
を超える極めて高速度を達成する際にエンジン出力を僅かに変えることができる。しかし
ながら、このことは、燃料（ＬＰＧ、ガソリン、ディーゼル燃料、その他）の購入の期待
される大きな節減と比べると、受け入れることができる小さな代償である。また、例えば
約７５０ＲＰＭといった低い駐車ＲＰＭ（アイドリング）でのエンジンの連続運転を確保
するには、僅かにより大きな「フライホイール」を必要とする可能性がある。
【０１７５】
　新しいエンジンの十分な性能（高出力及び高速度要件）に関する課題は、設計に直接組
み込まれる可能性があるが、熟練の設計者に対して問題を提起するものではない。
【０１７６】
〔圧縮ストロークの開始時に６０％充填されたシリンダの場合〕
　圧縮比が低い場合の影響を示すために、上記と同じ分析を圧縮ストローク開始時にシリ
ンダが６０％充填される場合に対して行う。圧縮ストローク開始時にシリンダの６０％が
空気と燃料の混合気で満たされる場合、新しい圧縮比を次に示す。
　圧縮比＝９．５＋（９．５×０．６）＝１５．２
【０１７７】
　圧縮ストローク終了時における温度及び圧力を、次に示す。
【数２２】

Ｔmod＝８０８Ｋ
【０１７８】
　実際の排気温度は、（控え目に言って）約９２０～１０００℃である。これは排出され
るガスの排気温度及び関連する熱エネルギーの極めて大きな低下となる。修正形態での燃
焼ガスと共に排出されるエネルギーを、次に示す。
ＥEXMod＝（１０００－２８８）×１．１５０ジュール／ｇ・Ｋ＝８２０ジュール／ｇ（
１９６ｃａｌ／ｇ）
【０１７９】
　排出されるエネルギーのパーセンテージを、次に示す。
ＥEXMod＝（８２０／（２７２０／１．１４）×１００＝３４．３７％
　節約されるエネルギー量は、４６．３５－３４．３７＝１１．６５％である。
【０１８０】
　任意の基準及び概念に基づいて、これはまた、極めて大きな低下であり、対象車両を動
かすために有効に利用することができる。修正された膨張（断熱的）ストロークの終了時
における理論圧力Ｐmodを、次に示す。
【数２３】

Ｐmod＝０．１６７ＭＰａ（１．６７ｂａｒ）
　この圧力はまた、「空気標準オットーサイクル」（ガソリンエンジン）の従来の運転で
生じる圧力よりも著しく低い。
【０１８１】
　図３及び図４から分かるように、排気ガスの圧力が約１９～２２の圧縮比で実際には０
．１２ＭＰａ（絶対圧力）（１．２ｂａｒ（絶対圧力））を下回って低下させることがで
きるので、シリンダ内の燃焼ガス（圧縮比２０を超える）からの更なるエネルギー抽出（
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機械的）は無視することができ、或いは、極めて高コストになることを明らかにすること
ができる。この残留正圧力が必要となることが実際の経験から立証することができ、低い
ＲＰＭ（駐車状態）下でシリンダ内部に真空が生じるのを回避するのに十分である。
【０１８２】
　これらの分析は、著しい量の追加的エネルギーを燃焼ガスから抽出し、これを利用して
、図３及び図４のＰＶ（圧力―速度）線図の拡張された膨張ストロークで示される有効な
機械的仕事（自動車を動かすこと）を実施することができることを示している。
【０１８３】
〔新しい出力サイクル〕
　図３及び図４に示した「出力サイクル」は、新しいタイプの「空気標準出力サイクル」
であり、これはこの出力サイクルの膨張ストロークを従来の「空気標準オットーサイクル
」及び「空気標準ディーゼルサイクル」の両方の膨張ストロークを超えて大きく拡張する
ことができ、これら両方とは実質的に異なる。
【０１８４】
　この新しい出力サイクルは、エンジン動作を次のように再編成し再設計する。
［ｉ］従来の吸入ストロークを以下に分割する
［ａ］充填段階
　上死点（ＴＤＣ）から下死点（ＢＤＣ）まで移動するピストンがシリンダを空気と燃料
の混合気で満たす（入口／出口ポートは開いている）。
［ｂ］排出段階
　上記ピストンが下死点（ＢＤＣ）に達して、上記段階［ａ］に従ってシリンダを空気と
燃料の混合気で充填すると、ピストンは、反転して上死点（ＴＤＣ）に向かって移動し始
め、下死点（ＢＤＣ）及び上死点（ＴＤＣ）間の距離の約３０％～６０％の所定距離にわ
たって移動し、入口／出口ポートはこのセクションの間は開いたままである。この段階中
に、ピストンは、空気と燃料の混合気の比例部分を排出して燃料配給（供給）管内へ戻す
。
　入口／出口ポートは、下死点（ＢＤＣ）と上死点（ＴＤＣ）の間の全距離の３０％～６
０％の所定距離の終わりに対応するピストン位置において閉鎖される。
【０１８５】
［ｉｉ］従来の圧縮ストロークを次のように分割する
［ａ］排出段階
　ピストンが下死点（ＢＤＣ）から移動して、上述した項目［ｉ］［ｂ］に従って下死点
（ＢＤＣ）と上死点（ＴＤＣ）との間の所定距離を移動する期間である。
［ｂ］圧縮段階
　ピストンが所定距離（上記段階［ａ］で説明したような）から移動して、対応するシリ
ンダの上死点（ＴＤＣ）に移動する（シリンダの上半部分にわたる）期間である。
【０１８６】
［ｉｉｉ］膨張ストロークの拡張
［ａ］出力サイクルの膨張ストロークと、これに応じた燃焼ガスの膨張比とを従来の「空
気標準オットーサイクル」及び「空気標準ディーゼルサイクル」両方のこれらを超えて大
幅に拡張する。
　これは、対象のエンジンが最大効率を得るようにエンジンの膨張比を選択する機会を実
際に提供する。
【０１８７】
［ｉｖ］排気ストロークの状態改善
［ａ］排気ストロークは、エンジンの従来動作と同様であり、対応するピストンが下死点
（ＢＤＣ）から上死点（ＴＤＣ）まで移動する間に行われる。しかしながら、主な相違点
は、排気される燃焼ガスの実際のサイズにあり、これは修正エンジンにおいて低圧低温で
遙かに小さい。従って、燃焼ガスをシリンダから外に排出するための出力要件が遙かに小
さくなる（無視できる）。
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【０１８８】
　理解されるように、新しい出力サイクルは、従来の「空気標準オットーサイクル」及び
「空気標準ディーゼルサイクル」の両方と実質的に異なる。これは、自己分析的特徴及び
手法を有し、特に重要なのは、燃焼ガスの膨張比に高い柔軟性を与えることである。制御
システム及び機構（カムシャフト）を調節及び制御して、「クランクシャフト」の低ＲＰ
Ｍに対する低膨張比と、高ＲＰＭに対する高膨張比とを有するようにし、更に排気圧力を
大気圧よりも少し高く制御することができる。
【０１８９】
　新しい出力サイクルは、往復動「内燃エンジン」の作動に対して適用され、一部又は全
ての修正形態をこれらの構造に導入させ、上記エンジンに対して高い効率及び性能の作動
条件を提供する（図３、図４、図５、及び図６参照）。
【０１９０】
　この新たに適用された「出力サイクル」が「空気標準アタラ修正サイクル」と名付けら
れることは全く妥当である（アタラは、発明者の名）。
　この「空気標準アタラ修正サイクル」で作動するエンジンは、実際に行われている分類
、表現を次に示す。
・アタラ修正３０では、シリンダは全サイズの７０％充填される。
・アタラ修正４０では、シリンダは全サイズの６０％充填される。
・アタラ修正５０では、シリンダは全サイズの５０％充填される。
・アタラ修正６０では、シリンダは全サイズの４０％充填される。
　更に、シリンダの他の全ての選択された充填は、アタラ修正３５、アタラ修正３８、ア
タラ修正４２、アタラ修正４５、その他である。
【０１９１】
〔２ストロークエンジン〕
　これらは通常小型エンジンであり、自動二輪車（高速移動車両）に適用される。しかし
ながら、本修正は２ストロークエンジンに対しても上手く適用され、これらのタイプのエ
ンジンに関連する効率、性能、及び環境問題を改善することができる。
【０１９２】
　「空気標準オットーサイクル」又は「空気標準ディーゼルサイクル」に対する修正は、
２ストロークエンジンにも適用することができる。本修正はまた、入口／出口ポートの開
閉及び燃焼室サイズの必要な低減を制御するカムシャフト又はカムシャフトの機能を有す
る任意の代替装置の機構を含む。
【０１９３】
　しかしながら、２ストロークエンジンの動作モードが様々であることによる特徴を次に
示す（図１２参照）。
［ａ］４つの作動ストローク全ては、クランクシャフトの完全な１回転中に行われる。
［ｂ］排気バルブは存在しない。
［ｃ］燃焼ガスの排気は、各シリンダの下方セクション内の長手方向スロットを介して起
こる。
［ｄ］空気と燃料の混合気はほとんど圧縮されず、正圧下でシリンダに供給される。
［ｅ］シリンダ内に供給される空気と燃料の混合気は、燃焼ガスの排出も行う（排気プロ
セスストローク）。
［ｆ］これらのエンジンの効率は通常、極めて低い。
【０１９４】
　従って、本修正は、期待される改善を実現するためにように巧妙且つ注意深く適用され
る必要がある。入口／出口ポートの開閉を制御する機構の修正は、完全出力サイクル（ク
ランクシャフトの完全な１回転毎に２ストローク）が従来の動作と比べて円滑且つ不具合
も生じない稼働を可能にし、エンジンの効率を改善するように適用（導入）される必要が
ある。
【０１９５】
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　２ストロークエンジンの効率向上を、従来エンジンと比較した修正エンジンの作動スト
ロークにより、以下のように説明する。
・クランクシャフトの完全回転（角度で３６０°）毎において、点Ａ（図１２）から始ま
る修正エンジンの２つのストローク（ストローク）は、従来エンジンと比較して、次のよ
うに行われる。
・出力サイクルは出力ストロークから始まると仮定する。
【０１９６】
［出力ストローク（膨張ストローク）］
［Ａ］従来エンジン：
　ピストンは、上死点（ＴＤＣ）から点Ｃまで（図１２ａ）、及び点Ａから点Ｃまで（図
１２ｂ）移動する。
　圧縮された空気と燃料の混合気の点火が始まり、燃焼ガスの温度及び圧力が大きく上昇
し、これにより燃焼ガスが膨張して、ピストンを上死点（ＴＤＣ）から点Ｃまで押し下げ
る（図１２ａ）か、又はクランクシャフトの角度経路上の点Ａから点Ｃまで移動させる（
図１２ｂ）。
　膨張比は、８～９である。
【０１９７】
［Ｂ］修正エンジン：
　この場合もまたピストンは、上死点（ＴＤＣ）から点Ｃまで（図１２ａ）、及び点Ａか
ら点Ｃまで（図１２ｂ）移動する。
　圧縮された空気と燃料の混合気の点火により燃料燃焼が始まり、燃焼ガスの温度及び圧
力が大きく上昇し、これにより燃焼ガスが膨張して、ピストンを上死点（ＴＤＣ）から点
Ｃまで押し下げる（図１２ａ）か、又はクランクシャフトの角度経路上の点Ａから点Ｃま
で移動させる（図１２ｂ）。
　膨張比は、１６～１８である。
【０１９８】
［排気ストローク］
［Ａ］従来エンジン
　ピストンは、点Ｃから下死点（ＢＤＣ）まで移動して点Ｃまで戻り（図１２ａ）、更に
点Ｃから点Ｄ1まで（図１２ｂ）移動する。
　ピストンが点Ｃに達してこれを越えると、排気スロットの上部線（縁部）を更に超え、
依然として高圧状態で且つ極めて高温の燃焼ガスは、それぞれのシリンダから排気管、次
いで外部の大気に流出し始める（極めて高速度で）。このプロセスは、ピストンが移動し
て下死点（ＢＤＣ）（図１２ａの点Ｄ）に達し、反転して上死点（ＴＤＣ）に向けて戻り
点Ｄ1（図１２ａ）に達する間継続し、点Ｄ1において、ピストンは、排気スロットの上縁
部を通過し、排気プロセス（ストローク）を終了する。
【０１９９】
［Ｂ］修正エンジン
　この場合もまたピストンは、点Ｃから下死点（ＢＤＣ）まで移動し、点Ｃまで戻り（図
１２ａ）、更に点Ｃから点Ｄ1まで（図１２ｃ）移動する。
　ピストンが点Ｃに達してこれを越えると、排気スロットの上部線（縁部）を更に超え、
依然として高圧状態で且つ極めて高温の燃焼ガスは、それぞれのシリンダから排気管、次
いで外部の大気に流出し始める（極めて高速度で）。しかしながら、燃焼ガスの排出圧力
及び温度は、類似した従来の２ストロークエンジンの排出圧力及び温度よりもかなり低い
。このプロセスは、ピストンが移動して下死点（ＢＤＣ）（図１２ａの点Ｄ）に達し、反
転して上死点（ＴＤＣ）に向けて戻り、点Ｄ1（図１２ａ）に達する間継続し、点Ｄ1にお
いてピストンは、排気スロットの上縁部を通過して、排気プロセス（ストローク）を終了
する。
【０２００】
［並流充填（吸入）ストローク］
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［Ａ］従来エンジン
　ピストンは、点Ｃから下死点（ＢＤＣ）まで移動し、反転して点Ｃまで戻り（図１２ａ
）、更に点Ｃから点Ｄ1まで（図１２ｂ）移動する。
　ピストンが下死点（ＢＤＣ）、点Ｄ（図１２ｂ）に達し、充填（吸入）バルブが開くと
、空気と燃料の混合気は、正圧下でシリンダ内に充填され、燃焼ガスを排気スロットを介
して排気管及び外部に押し出す。このプロセスは、ピストンが点Ｃ（図１２ａ）及び点Ｄ
1（図１２ｂ）に達するまで継続する。燃焼ガスの置換えは完了していないが、大部分の
燃焼ガスがシリンダから外へ押出されることが期待される。
・ピストンが点Ｃ（図１２ａ）に達すると、充填バルブは閉じられる。
・シリンダは、新鮮な空気と燃料の混合気で点Ｃ（図１２ａ）まで充填される。
【０２０１】
［Ｂ］修正エンジン
　この場合もまたピストンは、点Ｃから下死点（ＢＤＣ）まで移動し、反転して点Ｃまで
戻り（図１２ａ）、更に点Ｃから点Ｄ1まで（図１２ｃ）移動する。
　ピストンが下死点（ＢＤＣ）、点Ｄ（図１２ａ及び１２ｃ）に達し、充填（吸入）バル
ブが開くと、空気と燃料の混合気は、正圧下でシリンダ内に充填され、排気スロットを介
して燃焼ガスを排気管及び外部に押し出す。このプロセスもまた、ピストンが点Ｃ（図１
２ａ）及び点Ｄ1（図１２ｃ）に達するまで継続する。燃焼ガスの置換えは完了していな
いが、大部分の燃焼ガスがシリンダから外へ押し出されることが期待される。
　ピストンが点Ｃ（図１２ａ）に達すると、充填バルブ（入口／出口バルブ）は開いたま
まであり、ピストンが点Ｅ（図１２ｃ）に達すると閉じられる。
　これにより、上記ピストンは、一部の空気と燃料の混合気を点Ｃから点Ｃ1（図１２ａ
）まで（点Ｄ1から点Ｅまで、図１２ｃ）、シリンダから排出することが可能になる。
　－シリンダは、上死点（ＴＤＣ）から点Ｃ1（図１２ａ）まで新鮮な空気と燃料の混合
気で充填される（従来エンジンの作動サイズの４０％～６０％）。
【０２０２】
［圧縮ストローク］
［Ａ］従来エンジン
　ピストンは、点Ｃから上死点（ＴＤＣ）まで（図１２ａ）、及び点Ｄ1から上死点（Ｔ
ＤＣ）点Ａまで（図１２ｂ）移動する。
　ピストンは、空気と燃料の混合気を燃焼室内に圧縮し、要求される圧縮比８～１０を達
成する。
【０２０３】
［Ｂ］修正エンジン
　ピストンは、点Ｃ1から上死点（ＴＤＣ）まで（図１２ａ）、及び点Ｄ1から点Ａ（上死
点（ＴＤＣ））まで（図１２ｃ）移動する。
　ピストンは、空気と燃料の混合気を燃焼室内に圧縮（従来シリンダの作動サイズの約４
０％～６０％）し、要求される圧縮比８～９（燃焼室の低減された容積で）を達成する。
【０２０４】
　修正を導入することにより、同じ回転動作が僅かに変化するが、エンジンの効率及び性
能を著しく改善することが期待される。従って、点Ａ（図１２ｂ）から始まるクランクシ
ャフトの完全回転（３６０°）に対して、修正エンジンの２つのストロークは、従来エン
ジンの２ストロークと比較して以下の表に示すようになる。
【０２０５】
　本発明の実施形態により、修正された４ストロークエンジンと同様にして２ストローク
エンジンの動作を著しく改善するのは、次の点である。
・排気ガス温度を著しい低下させる（恐らくは、４００Ｋよりも大きい、例えば１４００
Ｋから１０００Ｋを下回る温度まで）。
・従来エンジンと比べて主要動作パラメータを維持し改善しながら、作動温度の全体の著
しい低下に起因した冷却空気に対する熱損失が減少する。
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・極めて高い圧力及び温度をストロークの上方１／４部分に限定することにより、機械的
損失が少ない。
・第１の修正で述べたように、同じグロス馬力を得るための燃焼ガスの量が少なく（恐ら
くは、４０％よりも多く）、温度がより低いことに起因して排気管の条件があまり厳しく
ない。
【０２０６】
［環境］
・同じ正味制動馬力を得るのに必要な燃料が遙かに少ない内燃エンジンの高い効率によっ
て、大気へのＣＯ2のエミッションが大幅に低域される。
・より高い温度条件下でシリンダ自体における燃料の燃焼を完了するのに遙かに多くの時
間を許容することにより、大気への有害物質及び不完全燃焼物質のエミッションが著しく
少ない（量及び品質共に）。
・排気圧力を大きく低下させた結果として、エンジンノイズが大幅に低減される。
【０２０７】



(38) JP 2010-502887 A 2010.1.28

10

20

30

40

50

【表６】

【０２０８】
　皮肉にも、２ストロークエンジンの効率は、４ストロークエンジンよりも高いマージン
で改善することができ、更に、ノイズとＣＯ2及び有害ガスのエミッションが大幅に低減
される点で、２ストロークエンジンの動作の環境面も著しく改善される。
【０２０９】
〔実施例〕
　下記事項に従い、「空気標準オットーサイクル」で作動する従来エンジンと、修正され
て「空気標準アタラ修正サイクル」で作動する同一エンジンとの性能を比較する。
・２０００ｃｃサイズの４ストロークガソリンエンジンを仮定する。
・エンジンが２４００ＲＰＭで作動していると仮定する。
・圧縮比は、９．５である。
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・供給燃料が１リットル当り２７２０ジュール（６５０ｃａｌ）である。
【０２１０】
［Ａ］従来エンジンの場合（「空気標準オットーサイクル」）
・エンジン効率が２５％と仮定する。
［主要動作指標］
【数２４】

ここで、２*は、完全な１出力サイクルを完了するためのクランクシャフトの完全２回転
を表す。
【数２５】

【数２６】

ここで、１０は、熱エネルギーと機械エネルギーとの間の変換係数である。
　１ｋｇ・ｍ＝１０ジュール（２．３９ｃａｌ）
【０２１１】
［Ｂ］修正エンジン（「空気標準アタラ修正サイクル」）
・同一ガソリンエンジン（有効動作仕事は１０００ｃｃ）である。
・圧縮比は、１９である。
・効率は、４０％である。
【数２７】

【数２８】

【数２９】

【０２１２】
　この馬力は、「空気標準オットーサイクル」と比べて、わずか５０％の燃料を使用して
発生される。
　従って、改善された性能は、同量の燃料に対して同一物理サイズのエンジンで２つの「
出力サイクル」において達成される出力として表現することができる。
【０２１３】
　改善度を、次に示す。
【数３０】

　これは、極めて有望な結果であり、実際に達成可能であると考えられ、又は最も好適な
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工学設計及び作動条件の開発及び選択に関してあらに改善することができる。
【０２１４】
　現在の従来自動車が、例えば１リットルの燃料当りに１０ｋｍであるとしたときの、修
正を加えた同一の自動車の改善を、次に示す。
　　１．６×１０＝１６ｋｍ／リットル
【０２１５】
　修正を加えた同一エンジン（自動車）はまた、回転数（ＲＰＭ）を（この実施例におい
て）仮定の２４００ＲＰＭから、（例示として）３０００ＲＰＭまで増大させることによ
って、３６．２６馬力（ＨＰ）を発生させる。
【数３１】

【０２１６】
　同一エンジンはまた、充填される空気と燃料の混合気の作動容積をシリンダ内の空気と
燃料の混合気作動容積（ＷＶ）増大させることによって、３６．２６馬力（ＨＰ）を発生
することもできる。

【数３２】

【図１】

【図２】

【図３】
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【図４】

【図５】

【図６】

【図７】 【図８】
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【図９】 【図９ａ】

【図１０】 【図１１】
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【図１２】

【手続補正書】
【提出日】平成21年11月20日(2009.11.20)
【手続補正１】
【補正対象書類名】特許請求の範囲
【補正対象項目名】全文
【補正方法】変更
【補正の内容】
【特許請求の範囲】
【請求項１】
　内燃エンジンの燃焼室及びシリンダ内の空気、又は、空気と未燃焼燃料の混合気の容積
を制御するための装置であって、
　（ａ）空気、又は、空気と未燃焼燃料の混合気の供給源に連結され、開放状態と閉鎖状
態とを有する入口／出口ポートと、
　（ｂ）低減された容積を有する燃焼室と、を有し、
　前記入口／出口ポートは、開放時において、空気又は空気と未燃焼燃料の混合気が前記
燃焼室及び前記シリンダに流入すること又は流入したり流出したりすることができるよう
に制御され、閉鎖時において、空気又は空気と未燃焼燃料の混合気が前記燃焼室及び前記
シリンダに流入したり流出したりすることができないように制御され、
　前記入口／出口ポートが閉鎖するときの前記燃焼室及び前記シリンダ内にある空気又は
空気と未燃焼燃料の混合気の容積は、前記入口／出口ポートが閉鎖され且つ前記シリンダ
内部の下死点位置にピストンがあるときに定められる前記燃焼室及び前記シリンダの容積
よりも小さい、装置。
【請求項２】
　更に、前記燃焼室の容積を低減するために前記燃焼室内部に配置された実質的に非圧縮
性の部材を有する、請求項１に記載の装置。
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【請求項３】
　更に、前記燃焼室の容積を低減するためにピストンヘッドに取付けられた実質的に非圧
縮性の部材を有する、請求項１に記載の装置。
【請求項４】
　更に、前記燃焼室の容積を低減するために前記ピストンのストロークを下死点及び上死
点（ＴＤＣ）位置を越えて拡張することを含む、請求項１に記載の装置。
【請求項５】
　前記ピストンが下死点位置から上死点位置に向かって移動するとき、圧縮ストロークの
少なくとも一部分の間、前記入口／出口ポートが開放状態を維持し、空気又は空気と未燃
焼燃料の混合気が前記燃焼室及び前記シリンダから出ることができるようにする、請求項
１に記載の装置。
【請求項６】
　前記ピストンが上死点位置から下死点位置に向かって移動するとき、吸入ストロークの
少なくとも一部分の間、前記入口／出口ポートがに閉鎖されて、更なる空気又は空気と未
燃焼燃料の混合気が前記燃焼室に入ることができないようにする、請求項１に記載の装置
。
【請求項７】
　更に、前記入口／出口ポートを開くためのカムと、
　前記入口／出口ポートを閉鎖するためのバネと、を有する請求項１に記載の装置。
【請求項８】
　前記カムは、前記ピストンの下死点位置に対してオフセットされる、請求項７に記載の
装置。
【請求項９】
　前記ピストンの圧縮ストロークの間、前記ピストンヘッドが、下死点位置から上死点位
置へ向かう距離の実質的に３０％から実質的に６０％の間の位置に移動したとき、前記入
口／出口ポートが閉鎖するように、前記カム及びバルブが構成される、請求項７に記載の
装置。
【請求項１０】
　吸入ストロークの間、前記ピストンヘッドが、上死点位置から下死点位置へ向かう距離
の実質的に４０％から実質的に７０％の間の位置に移動したとき、前記入口／出口ポート
が閉鎖するように、前記カム及びバルブが構成される、請求項７に記載の装置。
【請求項１１】
　前記燃料は、天然ガス、液化石油ガス、ガソリン、灯油、ディーゼル燃料、軽質又は重
質ガス油、残油、アルコール、エタノール、バイオ燃料、水素のうちの何れか１つ又はそ
れ以上を含む、請求項１～１０の何れか１項に記載の装置。
【請求項１２】
　（ａ）少なくとも１つのシリンダと、
　（ｂ）少なくとも１つのピストンと、
　（ｃ）前記シリンダ又は前記各シリンダに連結され且つ低減された容積を有する燃焼室
と、
　（ｄ）空気、又は、空気と未燃焼燃料の混合気の供給源に連結され、開放状態と閉鎖状
態とを有する、各燃焼室のための少なくとも１つの入口／出口ポートと、
　（ｅ）各入口／出口ポートを制御する回転カムと、を有し、
　前記カムが、前記ピストン又はそれぞれのピストンの下死点位置に対してオフセットさ
れる、内燃エンジン。
【請求項１３】
　更に、前記燃焼室の内部に配置された実質的に非圧縮性の部材を有する、請求項１２に
記載の内燃エンジン。
【請求項１４】
　容積を低減するために燃焼室内に配置された実質的に非圧縮性の部材を有する内燃エン
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ジン。
【請求項１５】
　内燃エンジンのシリンダと低減された容積の燃焼室の内部の空気、又は、空気と未燃焼
燃料の混合気の容積を制御する方法であって、
　（ａ）空気又は空気と未燃焼燃料の混合気の供給源に連結され、開放状態と閉鎖状態と
を有する入口／出口ポートを制御するステップを含み、
　前記入口／出口ポートは、開放時において、空気又は空気と未燃焼燃料の混合気が前記
燃焼室及び前記シリンダに流入すること又は流入したり流出したりすることができるよう
に制御され、閉鎖時において、空気又は空気と未燃焼燃料の混合気が前記燃焼室及び前記
シリンダに流入したり流出したりすることができないように制御され、
　前記入口／出口ポートが閉鎖するときの前記燃焼室及び前記シリンダ内にある空気又は
空気と未燃焼燃料の混合気の容積は、前記入口／出口ポートが閉鎖され且つ前記シリンダ
内部の下死点位置にピストンがあるときに定められる前記燃焼室及び前記シリンダの容積
よりも小さい、方法。
【請求項１６】
　前記ピストンが下死点位置から上死点位置に向かって移動するとき、圧縮ストロークの
少なくとも一部分の間、前記入口／出口ポートを開放状態に維持し、前記空気又は空気と
未燃焼燃料の混合気を前記燃焼室から出すことができるようにする、請求項１５に記載の
方法。
【請求項１７】
　前記ピストンが上死点位置から下死点位置に向かって移動するとき、吸入ストロークの
少なくとも一部分の間、前記入口／出口ポートを閉鎖し、更なる空気又は空気と未燃焼燃
料の混合気が前記燃焼室に入ることができないようにする、請求項１５に記載の方法。
【請求項１８】
　前記ピストンの圧縮ストロークの間、前記ピストンヘッドが、下死点位置から上死点位
置へ向かう距離の実質的に３０％から実質的に６０％の間の位置に移動したとき、前記入
口／出口ポートを閉鎖するように、カム及びバルブが前記入口／出口ポートを制御するよ
う構成される、請求項１５に記載の方法。
【請求項１９】
　吸入ストロークの間、前記ピストンヘッドが、上死点位置から下死点位置へ向かう距離
の実質的に４０％から実質的に７０％の間の位置に移動したとき、前記入口／出口ポート
が閉鎖するように、カム及びバルブが前記入口／出口ポートを制御するよう構成される、
請求項１５に記載の方法。
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