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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　少なくとも３個の往復ピストン、およびロータリーピストンを有するエンジンであって
、
ハウジングを備え、前記ハウジング内に、
　前記往復ピストンと同じ数の曲面を有する回転対称な形状のロータリーピストンと、前
記ロータリーピストンの周囲に放射状に配置され、前記ロータリーピストンに向かって同
時に作動する往復ピストンとを備え、
　前記ロータリーピストンは、該エンジンの軸に相当する主軸と一致するロータリーピス
トン自身の中央軸を中心に回転するものであり、
　前記往復ピストンは、長方形の断面を有すると共に、ヘッドに、前記ロータリーピスト
ンの各曲面に対応する曲面を有するものであり、
　前記ハウジング内には、前記ロータリーピストンと前記往復ピストンとによって、前記
往復ピストンと同じ数の容積可変キャビティが形成されており、この中で、
　２ストロークまたは４ストローク・エンジンの作動サイクルが次々と実行され、このと
き、
　前記ロータリーピストンは、点火によって前記ロータリーピストンの曲面に圧力が加え
られて、前記中央軸を中心に回転するように作動され、
　前記往復ピストンは、ピストンロッド‐クランクシャフト・システムにより作動すると
共に、この作動は歯車によってロータリーピストンの回転と同期されており、
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　前記ロータリーピストンの作動と前記往復ピストンの作動とが加算されて、点火からす
ぐに利用可能な回転モーメントが生成されることを特徴とするレシプロ／ロータリーピス
トンエンジン。
【請求項２】
　ロータリーピストンと往復ピストンの互いに対応する曲面のプロファイルが以下の方程
式で明確に決定されていることを特徴とする、請求項１に記載のエンジン。
　ｘｙ＝クランクの回転中心（クランク・シャフトの回転軸（１６））を原点とする座標
系。
　ｒ＝クランク長さ（１６の回転軸と該当するクランク間の半径）
　ｄ＝コネクティング・ロッド（１５）の長さ
　ψ＝基準軸に対するクランク角（ラジアンで表記）
　Ψ＝ロータ（３）を表す円

　ＸＹ＝円Ψすなわちロータを中心とした座標系
　Ｒ＝円Ψの半径
　Ν＝ロータ側面の数＝クランク・ギヤの数＝円Ψの分割数
　ｉ＝ピストンの曲面の弧の中心点を通る、ピストンの入射直線
　Ｐ１＝円Ψにおける直線「ｉ」の入射点
　Ｐ３＝該当ピストンの円Ψにおける第１の弧の終点
　α＝Ｐ１の地点において、この点を通る円の正接に対するピストンの入射角
　Ｌ＝角度が２π／Ｎで、Ｐ２とＰ３との間における、ピストンの曲面の弧
　Ｃ＝Ｐ２とＰ３との間で引かれる弓の弦「Ｌ」、この弦は、Ｐ１を通る円Ψの正接に平
行である
　Ｓ＝ピストン幅＝ピストン・プロファイルの算出範囲＝入射直線「ｉ」に平行な直線で
、点Ｐ２とＰ３を通る２つの直線間の距離
　ｓ＝位相のずれ角度：円Ψの座標系ＸＹのＸ軸に対するピストンの入射角
　ｍ＝ロータの中心から点Ｐ１を通る直線
　β＝直線「ｍ」と直線「ｉ」が交わる角度。Ｐ１を通る円Ψの正接に直交する最初の角
である。この角度は、常にπ／２－αである。
　Ｘ´Ｙ´＝座標系ＸＹに中心を置くもうひとつの座標系だが、座標系ＸＹに対して角度
「ｓ」のずれがある。
　往復ピストンの前記曲面のプロファイルは、次のような変数式で示される。

【請求項３】
　ハウジング（２）の中には、４つの空間（６、７、８、９）が形成されており、その際
、各空間の主軸は隣接する空間に対して垂直に配置され、お互いに向かい合う空間は、互
いが平行にずれた軸を有する。空間内部（６、７、８、９）をそれぞれ、ひとつのピスト
ン（１１、１２、１３、１４）が通り、その際、各ピストンは、コネクティング・ロッド
（１５）に連結され、コネクティング・ロッドは、ひとつのクランク・シャフト（１６）
にそれぞれ連結されている。クランク・シャフト（１６）は、ベアリング（１７および１
８）に空間（６、７、８および９）の外側でハウジング（２）のリングに回転可能なよう
に配置されていることを特徴とする、請求項１および２に記載のエンジン。
【請求項４】
　ハウジング（２）が、グリースを塗布され、オイルパンとしても働くカバー（２１、２
２）によってそれぞれ外側を閉じられていることを特徴とする、請求項３に記載のエンジ
ン。
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【請求項５】
　各空間（６、７、８、９）が、横側でロータ（３）の回転軸に対して垂直に、２つのク
ラウン・ギヤ（２３，２４）によってそれぞれ閉じられ、２つのクラウン・ギヤ（２３、
２４）の間にはクラウン・ギヤに固定されているロータリーピストン（２５）が配置され
ており、その際、各クラウン・ギヤ（２３、２４）とギヤ（２６および２７）とはそれぞ
れかみ合っており、これらのギヤ（２６、２７）はクランク・シャフト（１６）に取り付
けられ、動力取出し口（２８）が取り付けられていることを特徴とする、請求項１および
２に記載のエンジン。
【請求項６】
　各往復ピストン（１１、１２、１３、１４）は、前記曲面（２９）を有し、前記曲面（
２９）はロータリーピストンの前記曲面（３０）とともにチャンバ（３１）を形成してい
ることを特徴とする、請求項１および２に記載のエンジン。
【請求項７】
　ロータリーピストン（２５）は、インジェクション・ノズル（３５）と接続するための
空洞部（３４）を内部に有していることを特徴とする、請求項１および２に記載のエンジ
ン。
【請求項８】
　空洞部（３４）は、片側がダクト（４４）によって吸気（３７）と接続され、開口部（
２６）を介してチャンバ（３１）と接続されており、各開口部（２６）は、バルブ・ボデ
ィ（４７）によって開・閉することができ、ダクト（５１）を介して出口と接続するため
のエグゾースト（５０）が準備され、エグゾースト（５０）は、燃焼の後に適時に開くシ
フトバルブ（５３）を使って開・閉することができることを特徴とする請求項７に記載の
エンジン。
【請求項９】
　バルブ・ボディ（４７）には、軸方向の先端にピン（４８）がそれぞれ取り付けられ、
このピンは、リング・ガイド（４９）内でクラウン・ギヤ（２３、２４）を横断しており
、リング・ガイドはクラウン・ギヤ（２３）の側でスリーブ（３６）の底に、クラウン・
ギヤ（２４）の側でもうひとつのスリーブの底に引き出されていることを特徴とする、請
求項８に記載のエンジン。
【請求項１０】
　隣接する２つの空間の間にあるそれぞれの境界部分では、各往復ピストン（１１、１２
、１３、１４）の曲面とロータリーピストンの曲面との間に形成されるチャンバ内に、点
火プラグおよび、インジェクション・ノズル（３５）と交代で直噴式インジェクション・
システム用のインジェクション・ノズル（３２、３３）が取り付け可能であることを特徴
とする、請求項１から９のいずれか１項に記載のエンジン。
【請求項１１】
　ハウジング（２）は、空間（６、７、８、９）の外部にリブ（３８）を有し、固定され
ている空間の先端と先端との間にウォータ・クーリング用のチャンバ（３９）を有してい
ることを特徴とする、請求項１から１０のいずれか１項に記載のエンジン。
【請求項１２】
　各クラウン・ギヤには、複数の通路（５８）と窪み（５９）がクラウン・ギヤの放射状
ストリップに沿って、往復ピストンにグリースを供給できるように準備されていることを
特徴とする、請求項１から１１のいずれか１項に記載のエンジン。
【請求項１３】
　クラウン・ギヤ（２３、２４）外部のメイン・ハウジング側に隣接する位置にボディ（
６２）が配置され、その中に、周知の種類の交流ジェネレータが取り付けられ、このジェ
ネレータはクラウン・ギヤ（２４）のギヤとかみ合っていることを特徴とする、請求項１
から１２のいずれか１項に記載のエンジン。
【請求項１４】
　クラウン・ギヤ（２３、２４）外部のメイン・ハウジング側に隣接する位置にオイル・
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ポンプ用のハウジング（６３）が配置され、その中に、周知の種類のオイル・ポンプが取
り付けられ、このオイル・ポンプはクラウン・ギヤ（２３）のギヤとかみ合っていること
を特徴とする、請求項１から１３のいずれか１項に記載のエンジン。
【請求項１５】
　隣接する往復ピストンの側壁（１０４）間に、点火プラグ（１０２）が取り付けられて
おり、すなわち、４ピストン・システムの場合、４つの点火プラグ（１０２）が必要であ
り、その際、側壁（１０４）には、２ストローク・エンジンのように、それぞれ、吸気ス
ロット（１０１）または排気スロット（１０３）が向かい合いながら周知の種類と方法に
よってロータリーピストン（１０５）の回転方向に準備されていることを特徴とする、請
求項１～６に記載のエンジン。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
本発明は、ロータリーピストン技術と往復ピストン技術とを、理想的かつ新方式で組み合
わせたエンジンに関するものである。
【０００２】
周知の内燃エンジンに対して、本発明では下記の事柄が可能となる。
－より高い効率
－エネルギー損失の縮小
－同出力における、燃費の軽減
－従来の燃料を使用した場合における、汚染の軽減
－同排気量、同種燃料における、より高い性能の達成
－燃料として水素を用いる場合の、適切な燃料室の実現
－より大きなトルク
－性能が同じ場合、スペースをとらない小型クランクケースの実現
－エンジンメカニックの簡略化による、製造コストの軽減
－エンジン構成部品数の軽減
－各エンジンコンポーネントの複雑性の軽減
－流れに沿った、規則的な動作モードの達成
－エンジン構成部品冷却の簡略化
－動作中の部品の潤滑に効果的なレイアウト
－グリース消費量の軽減
－全システムの磨耗を最小に軽減
以上の利点は、詳細の中で説明され、根拠づけられている。
【０００３】
本発明を理解しやすくするために、ロータリーピストンエンジンおよび  4 位相レシプロ
エンジンの概念および定義を説明し、これを用いることとする。
【０００４】
定義
レシプロエンジン：
－周知の往復ピストン内燃機関においては、ピストンが円筒形の外観をもち、その上側で
燃焼室の可動する側が固定されている。ピストンは、円筒形（シリンダ）の容積内で上下
運動する。
【０００５】
－本使用法では、上下運動する往復ピストンの断面が、正方形ではないものの、長方形を
しており、ヘッド側は波形に形成され、これが燃焼室の可動およびアクティブな面となっ
ている。ピストン上側の側面の形状は、正確な幾何学的比率および運動学的比率に照らし
て数学的に計算される。このような「角柱の」ピストンは、従来のピストンと同様に、同
じく角柱の容積内で上下運動する。ロータリーピストンエンジンにおいては、ピストン（
ロータとも呼ぶ）が三角形の辺のように 2 つの面が互いに別方向を向いたボディからな



(5) JP 4934589 B2 2012.5.16

10

20

30

40

50

り、この三角形の辺、すなわちそれによって生じる辺は、表面がわずかに隆起している。
このボディ（回転ピストンまたはロータリーピストン）は、エキセントリックシャフトに
接続されており、ロータリーピストンが回転することによって、このエキセントリックシ
ャフトが自動的に動くようになっている。
【０００６】
－新たな使用法の中で説明されているロータリーピストンは、ひとつの円で表すことがで
き、4、6、8、・・・、N（N＝偶数）の面をもつ。これらの面に該当する側面は、波形に
変化しており、そのプロファイルは、往復ピストンのヘッド面のプロファイルに応じて決
定され得る。回転は、それ自身の軸を中心として行われる。燃焼室：
【０００７】
－レシプロエンジンの場合、吸気 / 燃焼室は円筒形の容積からなり、その内部で、円筒
形のピストンがシリンダーシャフトの方向に往復運動することができる。
【０００８】
－ロータリーエンジンの場合、ロータは容積内を動き、ロータの上と下の面が 数字の8 
のような形状になっている。ロータリーピストンの厚さによって、この容積の高さが決ま
る。ロータの横側は、偏心回転によって燃焼室の形状とまったく同様の軌跡を描く。ロー
タの側面と 8 字型をしたハウジング・プロファイルとの間の空間は、有効な方法で対応
容積が変化することによって、吸気室、燃焼室および排気室などの役割を交互に担ってい
る。
【０００９】
本使用法においては、回転しているロータリーピストンと上下運動する角柱の往復ピスト
ン間での形状的な作用により、燃焼室または吸気室が形成される。ロータリーエンジンと
同様に、ロータリーピストンの厚さも角柱ピストンの厚さも燃焼室の高さに対応している
。燃焼室の上下の側面は固定することが可能で、チャンバの残存部分に固定するか、また
は2 枚のディスク方式、もしくはロータリーピストンに一緒に取り付けられているクラウ
ン・ギア方式で、交互に回転させることができる。この場合は、往復ピストンをガイドす
る側壁がシステム唯一の固定部品である。
【００１０】
本方法では、遠心力を利用し、主として潤滑剤を必要とするエンジン部品の方へこれを導
くことが可能である。ここでは、ロータリーエンジンに対して、これと同等の少ない燃費
で済むための条件が同時に整えられる。
【００１１】
様々なエンジン部品の幾何学的配置：
様々なエンジン部品の幾何学的配置を以下に説明する：
１．ロータリーピストン：ロータリーピストンは、システムの中央に配置され、その軸を
中心に回転する。
２．往復ピストン：往復ピストンは、ロータリーピストン(ロータ)の周囲に放射状に配置
されている。その数は、ロータの波形側面の数に対応している(例えば、図10における往
復ピストン)。
３．往復ピストンの軸はシステムの中心方向にも、中心方向以外にも向けることができる
 (理論上では、あらゆる方向でピストンのヘッド側面のプロファイルが計算され得る)。
このことは、往復ピストンの軸の入射が、入射点において、ロータの円の接線に対し、90
°(π/2)以下の角度になることを意味している。
４．往復ピストンのヘッド側面は、ロータリーピストンの方向に向けられている。すなわ
ち、個々の往復ピストンの各コネクティング・ロッドは、独自のクランク・シャフト(ド
ライブ・シャフト)を動かす。クランク・シャフトはシステムの端に配置されている。
【００１２】
ロータと往復ピストンとの間の動作機構的および幾何学的関係：
4つのピストンを装備したシステムにおけるクランク・シャフトの回転は、中央ロータの
回転に対して、その4分の1に相当する（6個のピストンを装備したシステムでは、1回転の
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1/6に相当する。以後同じ）。4個のピストンを有するシステムの場合、往復ピストンの動
いているチャンバ側壁は、隣接するピストン側壁に対して垂直に入射する。一般化すると
、N個のピストンでは、ピストン間の入射角がちょうど2π/N (N＝ロータの側面数) とな
る。従って、6個の往復ピストンをもつシステムの場合、ピストン間の入射角は、ちょう
ど60°(2π/6) となる。以下同様。ここで説明したような関係は、ギヤ・システムによっ
てミリメータ単位で制御される必要がある。ロータと往復ピストンとを絶対に接触させて
はならない。
追記：燃料の爆発は、ロータの波形側面にも、2つの隣接する往復ピストンの波形側面に
もその圧力を及ぼすので、ロータ3はカムではない。
【００１３】
システムの数学的説明：
以下に示されている数式は、往復ピストンの弓形側面とロータリーピストンの弓形側面の
両方が有していなければならない形状を明確に説明している。数式は、側面が4～N個のロ
ータをもつシステムについて記述されており、従って、ピストンの数はそれぞれ4～N個で
ある。
【００１４】
ここで示されている数式は、本発明の不可欠な部分である。従って、これらの数式はまた
、本発明に含まれる方法とは別に保護されなければならない。
【００１５】
ａ）第一部は、センタリングされたクランク・ギアに関連している。ここには、本発明の
周知の内容に関する領域が含まれており、連結ピストンをもつクランク・ギアのある一点
が、基準軸のコネクティング・ロッドを介し、同軸に対するクランク角の値に応じて、ど
のように変化するかを調べるのが目的である。仮に、周知の論拠に関連していても、本説
明においてこれを使用することはオリジナル部分となる。
【００１６】
ｂ）第二部は、あらかじめ計算されたクランク・ギヤに関しても、その移動に関しても同
様に、ピストンがある一点において有しているプロファイルを計算する。その一点は、ク
ランクの動きと一定の割合をもって回転するロータを示している直径”Ｒ”の円周上を移
動する。探し出された曲率の方程式は、2種類の方式で表現される。
１．陽関数形式  y ＝ f (x) で
２．CADグラフィック・プログラムにデータを送ることができるように、「x」および「y
」に関してはパラメータ形式で
【００１７】
c)第三部は、次の因果関係が数学的に表され、説明される場合、ロータの側面が有してい
ると考えられるプロファイルを計算する。
以下のように仮定する：
－　ロータがもともと直径”Ｒ”の単純なディスクである。
－　このディスクが、ピストンの動きに関連している規定の法則に従って円軌道を描く。
－　(b) で述べられた着想および (b) に示された方式によって計算されたプロファイル
とに基づいて、ピストンが(a)で算出された法則に従って円の方向へ侵入する。
－　ピストンによって行われるこの仕事は、ロータを形成する旋盤内のツールと比較され
得る。
調べられたロータ側面のプロファイルは、回転運動によって発生することが判明する。
追記：以下に述べる関数によって示される曲線は、数学的に固有の近似値 / 精度をもつ
。可動部品同士が接触してはならないため、実際の設計においては、場合に応じて、エン
ジンの製造材料の性質により変更される許容誤差を使用する必要があるが、本説明では削
除する。
【００１８】
a)クランク・ギヤ
クランク (図1) 回転の中心部分に原点をもつ座標系が決定され、以下のように設定され
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る。
ｒ ＝　クランクの長さ (半径)
ｄ ＝　コネクティング・ロッドの長さ
ψ ＝　基準軸に対するクランクの角度（ラジアンで表記）
【００１９】
以下とする：
ｌ１ ＝　ｒ cos ψ
ｌ2   ＝　ｒ sen ψ
ｙ軸に沿って動くピストンは、ψの変化に伴う位置が以下のように示される。

(0  ≦ ψ ≦ π および －π ≦ ψ ≦0)
【００２０】
以下のことを考慮した場合、
O ＝　角度ψ＝0のクランク・ギヤの始点
ψ＝ 0 　ｙ ＝ －r + d (最小位置＝O)

ψ＝ π       ｙ ＝ r ＋d (最大位置＝A)
「A」は、到着地点を示す。
ピストン運動の方程式は次のようになる。

【００２１】
b)クランク・プロファイルの計算
プロファイルの計算は、前に算出されたクランク・ギヤを、エンジンの回転を表している
円上を動く点の移動と関連づけることによって求められる。すなわち、この関係は、規定
された運動比率に対応しており、発明の対象である。
【００２２】
以下に示す関数は、ピストンの数に関係なく (しかし、その数は2より大きくなければな
らないが)、ピストン / ロータ・システムの算出を可能とする。最小4個から始まり、常
に偶数である多数のクランクを有するシステムは、本発明の作動方式にとって意味がある
。
【００２３】
さらに、前述の用語に付け加えて、その他の用語が定められている。
以下とする：
Ψ     ＝　ロータを表している円
X Y  　　　　＝　Ψを中心とする座標系、すなわちロータ
Ｒ　　　　　　＝　円Ψの半径
Ｎ     ＝　ロータ側面の数＝クランク・ギヤの数＝円Ψの分割数
ｉ　　　　　　＝　該当する弧の中間点を通る、ピストンの入射直線
Ｐ１　　　　　　＝　円Ψにおける直線ｉの入射点
Ｐ３　　　　　　＝　該当ピストンの円Ψにおける第1の弧の終点
α　　　　　　＝　Ｐ１の地点において、この点を通る円の正接に対するピストンの入射
角
Ｌ　　　　　　＝　 距離が2π/Nで、Ｐ２とＰ３との間における該当ピストンの弧
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Ｃ　　　　　　＝　Ｐ２とＰ３との間で引っ張られる弓の弦「Ｌ」。この弦は、Ｐ１を通
る円Ψの正接に平行である。
Ｓ　　　　　　＝　ピストン幅＝ピストン・プロファイルの算出範囲＝入射直線「ｉ」に
平行な直線で、点Ｐ２とＰ３を通っている2つの直線間の距離
ｓ　　　　　　＝　位相のずれ角度：円Ψの座標系ＸＹのＸ軸に対するピストンの入射角
ｍ　　　　　　＝　ロータの中心から点Ｐ１を通る直線
β　　　　　　＝　直線「ｍ」と直線「ｉ」が交わる角度。Ｐ１を通る円Ψの正接に直交
する最初の角である。この角度は、常にπ/2－αである。
【００２４】
発展
エンジンの回転とピストンの回転との間の関係は、常に以下の原則に従って理解されなけ
ればならない。
1：1/N (N ＝ 偶数 ＝ 2、4・・・)、または該当する角度 ＝ π (クランク・ギヤ) に関
連して、
π (Ψ) / N
これは、以下のことを意味している。
ピストンは、Ρ１から始まり、クランク・ギヤの0≦ψ≦πにおいて、点Ｐ３の方向へち
ょうどπ/ Nの距離を動く。前述した距離またはＰ２～Ｐ１は、クランク・ギヤが－π≦
ψ≦0 である場合に遂行される。
【００２５】
方程式を書くため、座標系ｘｙが考慮に入れられている。この座標系はクランク・ギヤに
よって説明される動きを示し、Ψに対して横軸 (Y) 「ｉ」(図2) を上に曲げている。す
なわち、この方程式は次の2つの動きを複合したものになる。
－　　　　　　Ψ上を上述の基準に従って、同じ様に動く点の動き
　　　　　　　π (クランク・ギヤ)：π (Ψ) / N
－　　　　　　クランク・ギヤに基づく点の動き
方程式は、横座標を次のように表す。

(図 5) 
【００２６】
縦座標を表す方程式は、次のとおりである。

(図5)
ここでは、ｙと座標系ｘｙの原点 との間の距離 (または、数学的用語ではないが、ピス
トンの長さ) が「ｌ」、ｆ(ψ) はクランク・ギヤ (またはピストン運動) の方程式であ
る。

導き出された方程式は、ψが負でも機能する。
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【００２７】
6aおよび6bの図では、ピストン幅Sが示されており、詳細には図6aのN＞4のピストン幅お
よびN ＝ 4 ＝π / 2のピストン幅である。
【００２８】
Ｐ２を通って直線「ｉ」へ行く直線と弦「Ｃ」との間の角度は、βである。
【００２９】
Ｐ２とＰ３を結ぶえ弦の方程式：
図6aと図6bから以下の関係が求められる。
ｆ１ ＝ R sen (2π / N)
ｆ２ ＝ R cos (2π/ N)
ｆ３ ＝ R － R cos (2π / N)
これによって、弦は次のように計算される。

【００３０】
ピストンの幅「Ｓ」は、次のように表される。
Ｓ ＝ Ｃ cos β
【００３１】
ロータリーピストンの側面プロファイルの計算：
ロータリーピストンの曲線に関する計算の原則は、往復ピストンの曲線の計算と比べて複
雑である。
【００３２】
すでに言及したように、往復ピストンは、その動きの定点から出発し、それ自身の曲線が
ロータリーピストンの形を描き始めるように動くと推測され得る。この事実を考慮して、
ロータリーピストンのプロファイルの計算は「最小値」の問題として表現することができ
る。この計算上の仮定に従った場合、表現不可能な方程式となる。
【００３３】
座標決定に選択された数値制御機械のコントロール方法は、全行程を三角法の表現で表す
ために、図を作成している中での幾何学的表現において生じたものであった。
【００３４】
計算のために必要な数学的構成要素は、以下のとおりである。
ａ）逆のクランク・ギヤ ＝ ｆ(ε)。クランク・ギヤが、角度ψが変化する際のコネクテ
ィング・ロッド先端の動きを示す一方で、逆のクランク・ギヤは、角度π－ψ＝εの変化
に伴うコネクティング・ロッド先端の移動を提示する。
ｂ）距離「ｅ」：ロータの座標系「ＸＹ」の原点から往復ピストン曲線の様々な点までの
距離は、角度ψの変化に伴って算出され、言及した「逆のクランク・ギヤ」ｆ(ε)と同じ
距離で往復ピストンの進行方向に移動する。ＸＹの原点とピストンの各点との間のセグメ
ントは、「Ｅ」で示される。
ｃ）長さ「ｅ」のセグメント「Ｅ」における外部の点の新しい座標は、ちょうどπ / N回
転を適用した場合に算出される。これを実行するためには、直線「E」と直線「ｉ」に平
行な座標系の原点を通る直線との間の角度ηを計算する必要がある。
追記：そのためには、座標系ＸＹ上にもうひとつの座標系Ｘ′Ｙ′を中心に置き、　　　
　　　　これは最初の座標系に対して角度「ｓ」だけ回転させたものである。
【００３５】
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a)　　　　　　逆のクランク・ギヤは、クランク・ギヤｆ(ψ)を前提として、角度ε＝π
－ψ(図7) であることを考慮して算出される。

以上のことを念頭において、同様の方法で次の式が導き出される。

【００３６】
ＸＹに原点をもつセグメント「Ｅ」の外部における点の座標決定と直線「Ｅ」の長さ「ｅ
」の計算点「Ｅ」の座標は、以下のようになる (図8 を参照)。

ここから、直線「Ｅ」の長さ「ｅ」は次のようになる。

【００３７】
c)　　　　　　ロータ曲線の計算
最初の経路は、「Ｅ」とＸ´との角度ηの計算を考慮して、以下のように求められる。

角度は、以下のように表すことができる。

長さ「ｅ」のセグメント「Ｅ」をちょうどψ/N回転させると、Ｘ´Ｙ´座標系に対して以
下のようになり、ピストンに応じてロータ部分の点の座標が求められる。

問題となるロータ部分の曲線は曲線部分に該当し、その場合には、以下の条件が当てはま
る。
ｅ ＜ Ｒ
要約すると、問題となるロータの方程式は、以下のようになる。

ｅ＞Ｒの曲線セグメントの点は、削除される。
【００３８】
陽形式において、曲線は次の方程式をもつ。
Ｙ´＝Ｘ´tg (η＋ψ/ N)
【００３９】
オーバーラップ制御 (2サイクル・システム) のターボ・エンジン機能説明図：
ａ）2位相：従来の2サイクル・エンジンと同様に、本システムにおいてもサイクルは、2
サイクル・エンジンの通常の位相に分割される。
1.2.　1.1.　空気 / 燃料混合用の排気スロットからの排気。しかし、潤滑油の混合や、
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クランクケースからの混合材料供給による濃密化または圧縮 (閉じたスロットでの容積の
縮小) がない。
2.1．爆発による点火 (エネルギー発生を伴う爆発による容積の拡大)
2.2.エグゾーストパイプ容器によって実現される排気促進の効果による排気スロットから
の排出。
もちろん、本システムを用いて吸気スロットからフレッシュ・エアだけを流入させ、燃焼
室への直接噴射によって考えられる燃料を混合することも可能である。この方法は、従来
の2サイクル・エンジンにおいて周知であり、我々のシステムに採用することができる。
点火：4サイクル・システムとは異なり、このターボ・エンジンでは、往復ピストン動作
室側面の各入射ポイントの中に、適切な点火プラグが取り付けられている。従って、4サ
イクル・システムの場合は、4つの点火プラグが必要である (点火プラグ数＝ロータリー
ピストンの側面数)。
【００４０】
追記：点火プラグは、点火しなければならない燃料を使用する限り必要である。ディーゼ
ルは必要な圧縮を達成できないため、この方法には適さない。しかしながら、燃料の自動
点火を有利に用いることのできるターボ機関のコンセプトを使って、解決方法を探ること
は可能である。ガス燃料を使用すれば、排気ガスを極めて少なくすることができる。
従来型のノズル、もしくは点火プラグを使用することができるであろう。
【００４１】
点火の時間経過：
往復ピストンの内燃機関においては、ピストンの2位相サイクル (つまり、1回だけの点火
) が経過する中で、クランク・シャフトは1回転を行う。従来の代替ピストン・エンジン
において、ピストンの1回点火による2サイクルにはエキセントリック・シャフトまたはク
ランク・シャフトの1回転が必要である。
【００４２】
ロータリーエンジンの場合、ロータが完全に１回転するごとに、エキセントリック・シャ
フトは完全な回転を3回行う。ロータが完全に1回転する間、3回の完全な4段階サイクルが
3度の点火を伴って行われる。従って、3度の点火によってエキセントリック・シャフトの
3回転が行われる。
【００４３】
2サイクル位相をもつターボ機関のバリエーションによる本発明では、点火プラグが同時
に働く。従って、4つの往復ピストンとともに、4つの点火プラグが同時に働いている。ロ
ータが完全に1回転する間、点火プラグは4度働く。すなわち、1回の完全な回転に対して
、全4プラグ×4＝16点火となる。
【００４４】
本発明のエンジン部品は、ロータリーエンジンと比較して、点火とドライブ・シャフトの
回転との間の割合が1：1 (ドライブ・シャフト1回転ごとに1点火 / 爆発) から16：1 (エ
ンジン・シャフト1回転ごとに8点火 / 爆発) まで向上している。従って、エンジンの効
果は、格段に高められる。
【００４５】
本発明においては、ロータのエンジン・シャフトが固定しているため、エネルギーが直接
伝達される。ロータリーエンジンでは、エネルギー伝達がロータとエキセントリック・シ
ャフト間の摩擦を通じて行われる。本発明では、往復ピストンのクランク・シャフトの各
回転が、点火に結び付けられている。すなわち、エンジン内にある全部で4つの点火プラ
グ (4ピストンの場合) の働きによって、システムの4つ全てのピストンを同時に動かし、
また同じ程度に負荷をかけることが可能になっている。
【００４６】
本発明が、従来のレシプロ・エンジンと比較できる部分では、その効果をほぼ2倍にする
ことが可能になっている。
【００４７】
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本発明で実現されている、両方のシステム (ロータリーピストンと往復ピストン) のコン
ビネーションによって、全駆動システムのフローがより確実で均等なものとなる。
【００４８】
4サイクル・システムの機能説明図
a.　4位相：従来のエンジンと同様、このシステムにおいてもサイクルは次の4つの位相に
分割されている。
１．吸気 (複合材料のインテークバルブが開くことによる容量の増大)
２．圧縮 (バルブが閉まることによる容量の縮小)
３．爆発による点火 (動作エネルギー発生による容積の爆発)
４．排出 (ドレンバルブが閉まることによる容積の縮小)
  このバルブ・システムは、ロータ内に取り付けられている。吸気と排気ガスの排出は、
ロータ内に取り付けられている (フライス済み) コレクタ・ダクト・システムによって行
われる。
ｂ．インジェクション：直噴式インジェクション・システムが選択できないような場合、
これが本発明にはもっとも適している。ロータに対して軸方向に配置されているエア・ダ
クトの内部に、有効に形成されたインジェクション・ノズルを取り付けることができる。
ｃ．点火：往復ピストン動作室の側面の入射ポイントには、それぞれ2つのピストンに点
火プラグ (32) が取り付けられている。すなわち、4ピストンのシステムには、2つの点火
プラグが必要である (点火プラグの数＝ロータ側面の数 / 2)
【００４９】
追記：点火プラグは、スパークによる点火を必要とする燃料の場合に不可欠である。この
場合、点火プラグの場所を占める周知のコモンレール式インジェクション・ノズルの場合
と同様に、インジェクション・ノズルを使用できる。
【００５０】
従来の点火プラグや汎用点火プラグはあまり適合しないが、使用可能である。この場合、
圧縮が減少する。そうでなければ、このエンジン用にインジェクション・ノズルまたは点
火プラグといった構成部品を開発する必要がある。
【００５１】
点火の時間的経過：
往復ピストンによる内燃機関において、1個のピストンによる (つまり、1度だけの点火) 
4位相サイクルが経過する中で、クランク・シャフトは2回の回転を行う。
【００５２】
ロータリーエンジンの場合、ロータが完全に１回転するごとに、エキセントリック・シャ
フトは完全な回転を3回行う。ロータが完全に1回転する間、3回の完全な4位相サイクルが
3度の点火を伴って行われる。従って、3度の点火によってエキセントリック・シャフトは
3度回転する。
【００５３】
本発明では、点火プラグが同時に働く。従って、4つの往復ピストンとともに、2つの点火
プラグが同時に働いている。ロータが完全に1回転する間、点火プラグは4度働く。すなわ
ち、1回の完全な回転に対して、全2プラグ×4＝8点火となる。
【００５４】
本発明のエンジン部品は、ロータリーエンジンと比較して、点火とドライブ・シャフトの
回転との間の割合が1：1 (ドライブ・シャフト1回転ごとに1点火 / 爆発) から8：1 (エ
ンジン・シャフト1回転ごとに8点火 / 爆発) まで向上している。従って、エンジンの効
果は、最低4倍に高められる。
【００５５】
本発明においては、ロータのエンジン・シャフトが固定しているため、エネルギーが直接
伝達される。ロータリーエンジンでは、エネルギー伝達がロータとエキセントリック・シ
ャフト間の摩擦を通じて行われる。本発明では、往復ピストンのクランク・シャフトの各
回転が、点火に結び付けられている。すなわち、エンジン内にある2つの点火プラグ (4ピ



(13) JP 4934589 B2 2012.5.16

10

20

30

40

50

ストンの場合) の働きによって、システムの4つ全てのピストンを同時に動かすことが可
能になっている。
【００５６】
本発明が、従来のレシプロ・エンジンと比較できる部分では、その効果をほぼ2倍にする
ことが可能になっている。本発明においては、4位相サイクルが使われているが、運動特
性および熱特性は2位相エンジンのそれと匹敵する。
【００５７】
本発明で実現されている、両方のシステム (ロータリーピストンと往復ピストン) のコン
ビネーションによって、全駆動システムの流れがより確実で均等なものとなる。
【００５８】
最終的考察
本説明においては、レシプロ / ロータリーエンジンの技術的原則を要約的に述べた。と
くに、新しいエンジン運動学の発明が述べられ、これは従来のエンジンに対してより高い
効果を実現し、システムを構成する個々の部品の構造的単純化によって特徴付けられてい
る。
【００５９】
図9において、1で示されているのは発明によるレシプロ / ロータリーエンジンの全体で
ある。これは、ハウジング2およびハウジング2の中でベアリング4と5によってサポートさ
れているロータ3を含んでいる。ベアリングは、この場合、テーパローラベアリングから
作られる。
【００６０】
ボディ2には、それぞれに被覆10を有する空間6、７、8、9 (図10) が作られている。各空
間は、その主軸が隣接する空間に対して垂直に配置され、お互いに向かい合う空間は、互
いに平行にずらされた軸を有する。
【００６１】
空間6、7、8、9には、それぞれピストン11、12、13、14がある。各ピストンは、コネクテ
ィング・ロッド15に連結され、コネクティング・ロッド15はそれぞれクランク・シャフト
16に連結されている。クランク・シャフト16は、ベアリング17および18に空間6、7、8お
よび9の外側でハウジング2のリングに回転できるように配置されており、このリングは、
ベアリング17、18をサポートしているリングのショルダ部19および20の中で図に示されて
いる。ハウジング2は、グリースを塗布され、オイルパンとしても働くカバー21、22によ
ってそれぞれ外側を閉じられている。
【００６２】
各空間6、7、8、9は、横側でロータ3の回転軸に対して垂直に、それぞれクラウン・ギヤ2
3および24によって閉じられている。クラウン・ギヤ23と24との間にはクラウン・ギヤに
固定されているロータリーピストン25が作られている。各クラウン・ギヤ23および24には
、ギヤ26および27がそれぞれかみ合っている。ギヤ26および27は、クランク・シャフト16
に取り付けられている。各クランク・シャフト16は外側に伸び、このとき、ボディ2の外
側に動力取出し口が設けられている。
【００６３】
各往復ピストン11、12、13、14は、アクティブな曲面29を有し、これはロータリーピスト
ンのアクティブな曲面30とともにチャンバ31を形成している。アクティブな曲面29および
30は、側面に明確に定められたプロファイルを有し、図1～8に関連して、前述したように
計算される。隣接する2つの空間の間に作られているそれぞれの分かれ目では、アクティ
ブな曲面の間に形成されるチャンバ内に点火プラグ32および33がそれぞれ点火可能である
。
【００６４】
ロータリーピストン25には、内部に空洞部34があり、これは軸方向にカバー21内に取り付
けられたスリーブ36によってサポートされているインジェクション・ノズル35およびイン
ペラ37と接続されており、インペラはターボ・ホイールとして後に述べるように作用する



(14) JP 4934589 B2 2012.5.16

10

20

30

40

50

。
【００６５】
有効な方法では、ハウジング2が空間6、7、8、9の外部にリブ39を有し、また空間の固定
された壁と壁との間にウォータ・クーリング用のチャンバ39を有している。図11にさらに
詳しく示されているように、ロータリーピストン25は4つの頂点40、41、42、43を有し、
それらの間にはそれぞれアクティブな曲面29が作られている。空洞部34は、片側をダクト
によってインペラ37と接続され、エアの供給のために矢印45の方向へ、および開口部46を
介してチャンバ31と接続されている。各開口部46は、バルブ・ボディ47によって開いたり
、閉じたりすることができ、バルブ・ボディには、軸方向の先端にピン48 (図) がそれぞ
れ取り付けられている。このピンは、それぞれリング・ガイド49内でかみ合うようにクラ
ウン・ギヤ23および24を横断しており、リング・ガイドはクラウン・ギヤ23の側でスリー
ブ36の底に、クラウン・ギヤ24の側で表示されていないスリーブの底に引き出されている
。
【００６６】
図13に詳しく示されているように、それぞれのアクティブな曲面には、エグゾースト50が
準備されており、これは矢印52に従って、インペラ37が備えられた出口をダクト51で結ん
でいる。エグゾースト50は、キャップ50の付いた2本のブレース54が取り付けられている
シフトバルブ53を使って開・閉することができる。キャップ55とシフトバルブの片側先端
に取り付けられているエレメント (図に表示なし) とが、該当するガイド56の中にスライ
ドして取り付けられており、このガイドはスリーブ36と図に示されていないスリーブおよ
びカバー21もしくは22との間にある環状のカム57に形成され、排気ガスを排出するための
貫通ポイントへブレースを導いている。
【００６７】
図11および14に示されているように、各クラウン・ギヤには、多数の通路58と窪み59がク
ラウン・ギヤの放射状ストリップに沿って準備されており、往復ピストンにグリースを供
給し、チャンバ31の上部においては、窪み59が潤滑用のグリースをストックしている。
【００６８】
クラウン・ギヤの外面には、さらにデフレクタ60が取り付けられており、これが下方でエ
ンジンの回転方向へ傾けられており、適切なベンチレーションとそれによるチャンバ (23
および24) の上方と下方の冷却を確実なものとしている。
【００６９】
クラウン・ギヤ23、24の外にあるハウジング62のリテーナには、該当するクラウン・ギヤ
23または24のギヤとかみ合わせる交流ジェネレータ (周知の種類、図の表示なし) などが
取付け可能である。
【００７０】
図16および17には、発明によるレシプロ / ロータリーエンジン100が2サイクル・エンジ
ンとして示されている。
【００７１】
原則は、従来の2サイクル・エンジンの場合と同様である。これによって、本システムに
おいても、2サイクル・エンジンにおける通常の2位相が可能である。すなわち、吸気は、
グリースの混入がないエア / 燃料混合用の吸気スロット101を通して行われ、クランク・
シャフト・ハウジングからの混合材料の供給によるものではない。
【００７２】
圧縮 (容量減少)は、スロットが閉じた状態で行われる。
【００７３】
さらに、点火は、点火プラグ102によって爆発を伴って行われる (エネルギー発生による
容量拡大)。
【００７４】
排出は、エグゾーストパイプ容器によって実現される排気促進の効果により、排気スロッ
ト103を通して行われる。
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【００７５】
本システムでは、インテーク・スロットを通してフレッシュ・エアだけを流入させ、考え
られる燃料を直噴式インジェクション・システムによって燃焼室へ混合することが可能で
ある。この方法は、従来の2サイクル・エンジンにおいて周知であり、我々のシステムに
取り入れることができる。
【００７６】
点火：4サイクル・システムとは反対に、このターボ機関では、往復ピストンの側壁間の
各アングル先端に相当数の点火プラグ104が取り付けられている。すなわち、4ピストン・
システムの場合、4つの点火プラグが必要である (点火プラグの数＝ロータリーピストン
面の数)。
【００７７】
点火プラグは、点火しなければならない燃料を使用する限り必要である。ディーゼルは必
要な圧縮を達成できないため、この方法には適さない。しかしながら、燃料の自動点火を
有利に用いることのできるターボ機関のコンセプトを使って、解決方法を探ることは可能
である。ガス燃料を使用すれば、排気ガスを極めて少なくすることができる。
従来型のノズル、もしくは点火プラグを使用することができるであろう。
【００７８】
内燃機関としてのレシプロ / ロータリーエンジンを説明したが、最終的には本発明によ
るレシプロ / ロータリーエンジンを任意のターボ機関と見なすことができるのは明らか
である。
【図面の簡単な説明】
【００７９】
発明によるエンジンのその他の特徴および詳細は、請求項および添付の図の中で示されて
いる有利な実施の形態例を説明した以下の記述から判明する。
【図９】4サイクル・エンジンの第1実施形態において、発明によるエンジンの回転　　　
　　　軸を含む部分の断面図
【図１０】図9と同様、発明によるエンジンの断面図。
【図１１】ロータリーエンジンの細かい部分を一部省略した、発明によるエンジンの図
【図１２】図11と同様の図だが、下部のクラウン・ギヤがない。
【図１３】図11および12と同様の図だが、バルブ・ボディのみとなっている。
【図１３ａ】バルブ・ボディおよびピストンのサイド・スリーブの図。
【図１４】図11～13と同様の図だが、エンジンの燃焼室以外の部分である。
【図１５】往復ピストンの図
【図１６】2サイクル・エンジンの第2実施形態において、発明によるレシプロ / ロータ
リーエンジンを上から見た図。
【図１７】図16の線XVI  XVIで切断した、ポジション17a、17b、17ｃ、17ｄにおける断面
図。ポジションb)、c)、d)の断面図は縮小して描かれている。
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