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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　主に膨張する燃焼ガスによる動力行程と、主に膨張する水蒸気による動力行程とを交互
に行って燃焼時にシリンダ中に発生する熱及び排気ガス中の熱を仕事に変換すると共に、
排気行程の終了時に水乃至水蒸気を燃焼室（１５）に供給する、内燃機関の制御方法にお
いて、
　前記内燃機関は、コンピュータプログラムを利用した電子式制御システムに基づいて制
御される制御可能な弁（２、３）を備え、該制御システムが、水乃至水蒸気を前記燃焼室
に供給する命令である信号を発すると、それに応じて該燃焼室の入力弁を閉じるようにし
、
　前記内燃機関は、蒸気の膨張行程の一部を、主として水を前記燃焼室（１５）に供給す
ることで行い、また、残りの蒸気の膨張行程を、主として水蒸気を該燃焼室（１５）に供
給することで行う、内燃機関の制御方法。
【請求項２】
　シリンダ（１）内の往復ピストン（１６）の頂部及び前記燃焼室（１５）を画成する高
熱面を水で冷却し、該水が該高熱面と接触すると蒸発するようにした請求項１に記載の方
法。
【請求項３】
　前記水を排気ガスの熱で蒸発させて、供給される水蒸気を発生させるようにした請求項
１又は２に記載の方法。



(2) JP 4130803 B2 2008.8.6

10

20

30

40

50

【請求項４】
　前記水が前記燃焼室内に注入される又は該燃焼室内の高熱面と接触すると直ちに蒸発す
るように、該水の温度を設定した請求項３に記載の方法。
【請求項５】
　前記内燃機関に接続する排気ガスシステムに断熱処理を施し、排気ガスがその周辺の環
境下で外部から冷却されるのを低減した請求項１～４の何れかに記載の方法。
【請求項６】
　前記内燃機関のシリンダ（１）に断熱処理を施し、外部から冷却されるのを低減した請
求項１～５の何れかに記載の方法。
【請求項７】
　前記燃焼室（１５）に供給する水又は前記水蒸気を発生させるために使用する水は、
前記排気ガスシステム内の水蒸気の凝縮後に濾過処理して粒子を捕捉する請求項１～６の
何れかに記載の方法。
【請求項８】
　コンピュータプログラムを組み込んだ制御システム（５）によって、燃焼行程と、蒸気
の膨張行程とを交互に行う請求項１～７の何れかに記載の方法。
【請求項９】
　前記水又は前記水蒸気は排気行程の終了時に供給する請求項１～８の何れかに記載の方
法。
【請求項１０】
　主に水の供給による蒸気の膨張行程はシリンダ壁の温度に基づいて行い、前記内燃機関
の前記シリンダ（１）の過熱を阻止する請求項１～９の何れかに記載の方法。
【請求項１１】
　蒸気の圧力が非常に高い時に水蒸気を供給して、蒸気の膨張行程中に行われる仕事が他
の動力行程に行われる仕事と概ね等しくなるようにした請求項１０に記載の方法。
【請求項１２】
　内燃機関であって、少なくとも１つのシリンダ（１）と、該シリンダ（１）内に配設さ
れた往復ピストン（１６）と、前記シリンダ（１）及び前記往復ピストン（１６）によっ
て画成された燃焼室（１５）と、電子式制御システム（５）と、前記燃焼室（１５）内に
水又は水蒸気を噴射する手段（１０）とを備え、前記電子式制御システム（５）が前記水
又は水蒸気を噴射する手段（１０）を制御し、もって、主に膨張する燃焼ガスによる動力
行程と、主に膨張する水蒸気による動力行程とを交互に行うと共に、排気行程の終了時に
水乃至水蒸気を燃焼室（１５）に供給するようにした内燃機関において、
　前記内燃機関は、前記電子式制御システム（５）に制御される入口弁及び出口弁（２、
３）を備え、前記燃焼室（１５）に水乃至水蒸気を供給する命令が制御システム（５）か
ら信号として発っせられると、それに応じて前記燃焼室（１５）への該入口弁（２）が閉
じられ、
　前記内燃機関は、蒸気の膨張行程の一部を、主として水を前記燃焼室（１５）に供給す
ることで行い、また、残りの蒸気の膨張行程を、主として水蒸気を該燃焼室（１５）に供
給することで行う、内燃機関。
【請求項１３】
　請求項１～１１の何れかに記載の方法を、請求項１２に記載の内燃機関にて実行するた
めのコンピュータプログラム。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、制御弁を備える内燃機関に使用する最近のエンジンにおいて、シリンダの冷
却及び排気ガスを介して失われる熱を仕事に変換する方法に関する。
　本発明は、また、少なくとも１つのシリンダと、シリンダ内に配置された往復ピストン
と、該シリンダ及びピストンによって画成された燃焼室と、コンピュータ利用の制御シス
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テムによって制御される入口弁及び出口弁とを備える内燃機関に関する。好ましくは、制
御システムは、コンピュータプログラムに基づく制御システムであり、また、電気又は光
学式のものとすることができる。
【０００２】
　本発明は、燃料サイクルの型式如何に関係なく内燃機関に適用可能である。オットー、
ディーゼル、ワンケル、ＨＣＣＩ及び自由ピストンエンジンは、本発明が使用可能なエン
ジンの例である。しかし、エンジンには、その機能を発揮するため、制御可能な弁及び水
及び（又は）水蒸気を噴射する装置が設けられなければならない。
【０００３】
　本発明は、例えば、制御可能な弁及び燃料の噴射等を制御するために使用される制御シ
ステムの一部として提供される制御システムを必要とする。
【背景技術】
【０００４】
　近年、車両等の内燃機関は、異なる運転状況にて最適化のためデジタル制御システムを
導入することにより運転経済性を向上させ且つ、環境に対する影響を少なくすることを目
的としたものが設計されている。このことは、例えば、燃料の噴射、点火、可変圧縮弁及
び制御可能な弁の場合にも当てはまることである。シリンダの冷却及び排気ガスを介して
失われる熱を仕事に変換する方法に関して、有意義な改良は何ら為されていない。
【０００５】
　内燃機関への水の噴射の各種の形態が試験されてきた。一方にて、窒素酸化物の発生を
減少させるため燃焼温度を低下させる発明が為され、他方にて、高度の仕事が実行される
ように冷却効果の損失を減少させる発明が為されている。更に、燃焼と関係して高圧の水
蒸気を噴射する試みも為されている。高圧の蒸気は、高温の排気ガスによって水を蒸発さ
せることで発生させている。こうした試みの結果、水／水蒸気の使用により窒素酸化物の
発生量は減少することが分かった。更に、効率が改良されることが判明している。
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００６】
　上記の試みを制限する１つの問題は、シリンダ圧力が高いとき、噴射は、圧縮行程の終
了に関係して且つ（又は）燃焼中に行われるため、多量のエネルギが消費されることであ
る。制限的な効果に伴う別の問題は、蒸発中、かなりの量の水が存在することは、顕著な
冷却効果と共に、燃焼を実現し、その結果、未燃焼の炭化水素が望ましくない程に増大す
ることである。好ましい効果は上記の短所を補うものではない。
【０００７】
　本発明は上記の問題点を解決するものであり、シリンダの冷却及び排気ガスを介して通
常失われる熱をかなりの量の仕事に変換する。
　本発明の目的は、上記の問題点を解消し且つ、今日のエンジンにてシリンダの冷却及び
排気ガスを介して失われる熱を顕著な程度まで仕事に変換することである。
【課題を解決するための手段】
【０００８】
　本発明の目的は、主に膨張する燃焼ガスによる動力行程と、主に膨張する水蒸気による
動力行程とを交互に行って燃焼時にシリンダ中に発生する熱及び排気ガス中の熱を仕事に
変換すると共に、排気行程の終了時に水乃至は水蒸気を燃焼室に供給する内燃機関の制御
方法において、内燃機関はコンピュータプログラムを利用した電子式制御システムに基づ
いて制御される制御可能な弁を備え、該制御システムが、水乃至は水蒸気を前記燃焼室に
供給する命令である信号を発すると、それに応じて該燃焼室の入力弁を閉じるようにした
ことを特徴とする内燃機関の制御方法によって達成される。
【０００９】
　また、本発明の目的は、少なくとも１つのシリンダと、シリンダ内に配設された往復ピ
ストンと、シリンダ及び往復ピストンによって画成された燃焼室と、電子式制御システム
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と、燃焼室内に水又は水蒸気を噴射する手段とを備え、電子式制御システムが水又は水蒸
気を噴射する手段を制御し、もって、主に膨張する燃焼ガスによる動力行程と、主に膨張
する水蒸気による動力行程とを交互に行うと共に、排気行程の終了時に水乃至は水蒸気を
燃焼室に供給するようにした内燃機関において、該内燃機関が、電子式制御システムに制
御される入口弁及び出口弁を備え、燃焼室に水乃至水蒸気を供給する命令が制御システム
から信号として発っせられると、それに応じて燃焼室への入口弁が閉じられることを特徴
とする内燃機関によって達成される。
【００１０】
　更に、本発明は、本発明による方法を本発明による燃焼機関にて具体化するため、読み
取り可能なコンピュータプログラム媒体に保存されたコンピュータプログラム製品に関す
る。
【００１１】
　主として膨張する水蒸気に基づく動力行程は、排気行程の終了に関係して且つ、ピスト
ンがその上死点に達したとき、水及び（又は）水蒸気が燃焼室に供給されることを特徴と
する。
【００１２】
　本発明の更なる特徴は、以下の説明及び特許請求の範囲に掲げてある。
　制御可能な弁は、例えば、好ましくは、コンピュータプログラムに基づく電子式制御シ
ステムであるシステムからの信号に基づいて圧力流体の作動により開き且つ閉じることの
できる、エンジンシリンダの燃焼室に対する弁として説明する。
【００１３】
　ここで、動力行程とは、膨張する気体の質量体のエネルギが機械的な仕事に変換される
ときの行程として説明する。本発明によれば、気体の質量は、主として燃焼気体により又
は主として水蒸気によって構成される。
【００１４】
　排気行程とは、例えば、ピストンが動力行程後に、その下死点から上死点に向けて動く
間、動力行程中に膨張した気体の質量を出口弁を通じて強制的に押し出す行程として説明
する。
【００１５】
　制御可能な弁が必要条件とされる理由は、主として膨張する燃焼気体に基づく動力行程
が主として水蒸気の膨張に基づく動力行程と交互に行われるからである。膨張する燃焼気
体に基づく動力行程は、以下に、燃焼行程として説明し、また、膨張する水蒸気に基づく
動力行程は、以下に、蒸気の膨張行程として説明する。本明細書にて例示する現代のピス
トン燃焼エンジンにおいて、排気行程の終了に関連して入口弁は開き且つ、出口弁は閉じ
る。蒸気の膨張行程を実行するため燃焼室への水及び（又は）水蒸気の供給を命令する信
号を制御システムが伝送する時、空気を規則的に供給するための入口弁は開かず、排気行
程の終了後に閉じられたままである。従って、水及び（又は）水蒸気が供給されるとき、
出口弁及び入口弁は閉じられ、シリンダ圧力は低い。水が供給されるとき、ピストン先端
及び燃焼室の更なる高温の面を介して存在する熱によって水を蒸発させようとする。蒸発
する間、高温面は冷却されると同時に、蒸気の膨張行程の開始に関連して蒸気圧力が発生
する。水蒸気が供給されるとき、水蒸気は、排気ガス中に存在する熱によって水が蒸発す
ることで発生させる。供給する間、水蒸気は加圧される。水の供給及び水蒸気が供給され
た後、水蒸気は膨張して、ピストンがその下死点に向けて動くとき、仕事を実行する。ピ
ストンの下死点において、出口弁は、制御システムからの信号に基づいて開き、水蒸気に
対する排気行程が開始する。制御システムが燃焼行程を実行すべきことを告げる信号を伝
送するとき、入口弁は排気行程の終了時に通常通りに開くよう制御される。
【００１６】
　ここで、蒸気の膨張行程とは、ピストンの上死点及び排気行程の終了に関連して水及び
（又は）水蒸気が供給される、何らの燃焼も伴わない２行程サイクルにおける動力行程と
して説明する。供給は、全体として出口弁が閉じると同時に又は閉じた後、この目的に適
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した噴射弁を開くことにより行われる。この段階にてシリンダ圧力は比較的低く、このこ
とは、本明細書の導入部分にて上記に論じた試みと比較して顕著に有利な点である。燃焼
気体によって加熱され且つ、燃焼室を画成する表面を蒸発を介して冷却し、また、これと
同時に高圧の水蒸気を発生させるべく水が供給される。さもなければ、大気中に逃げるで
あろう排気ガスからの熱による水の蒸発によっても高圧の水蒸気が発生する。水蒸気又は
水は、上述したように別個の段階にて供給することができるが、同一の動力行程中に供給
することもできる。このことは、動力行程の前及び（又は）間、水のみが供給され又は、
動力行程の前及び（又は）間に、水蒸気のみが供給されるか又は、水及び水蒸気の双方が
、動力行程の前及び（又は）間に供給されるようにすることが可能であることを意味する
。膨張する水蒸気によって、ピストンがその下死点に向けて動くとき、命令された仕事が
行われる。蒸気の膨張行程と燃焼行程とを交互に行うことにより、効率を顕著に向上させ
ることができる。適度な程度、燃焼行程と交互に行われる燃焼室内への水の噴射に基づく
蒸気の膨張行程によってエンジンを完全に冷却することができる。制御システムは、水の
噴射に基づく蒸気の膨張行程を実行すべき程度を決定する。
【００１７】
　シリンダの冷却に起因するオットーエンジンの損失分は約３０％であり、排気ガスを介
してほぼ等しい量が失われる。ディーゼルエンジンの場合、損失分は少ないが、依然とし
て大きく、本発明の結果、効率は顕著に向上することになる。また、その他の型式の内燃
機関は、相応する程度に熱を損失する。
【００１８】
　従って、エンジンのシリンダは、本明細書にて説明したように燃焼室内へ水を噴射する
ことにより、より大きい度合いの内部冷却が実現されるよう外部から隔離することができ
る。隔離程度が効率的であればある程、燃焼室を画成する表面における水蒸発に対しより
多量の熱が接近可能となろう。しかし、エンジンの最大効果を実現する可能性は、この方
法によって多少制限される。しかし、本発明と組み合わせて従来型式の冷却システムを使
用しても効率の点にて極めて有利な効果が得られよう。
【００１９】
　エンジンの排気ガスシステムは、好ましくは、加圧された水蒸気を発生させるため増大
した能力が得られるよう外部から隔離することができる。隔離程度が効率的であればある
程、水蒸発のためより多量の排気ガスがアクセス可能となろう。本発明を可動形態に具体
化することにより、排気ガス中の水が再循環されるならば極めて有利な効果が得られる。
この場合、排気ガスシステム内の熱交換器内には蒸発させることを要する多量の水が存在
する。この水は、例えば、煤及びその他の粒子によって汚染されるであろう。顕著に効果
的な粒子捕集部を画成する水は、蒸気の発生のために使用され又は燃焼室内に導入される
前にろ過する。水が蒸発した後、排気ガスは極めて清浄であり、又、都合の良いことに、
適宜な程度まで再循環させることができ、従って、ＥＧＲとも称される。
【００２０】
　上述したように、燃焼と関連して水を噴射することは周知のことである。本発明におい
て、水及び（又は）加圧された水蒸気は、燃焼に何ら関連せずに供給される。従って、上
述した試みのように、多量の水が供給されることにより燃焼は実現されず、このことは、
未燃焼の炭化水素物を回避する効果の点にて極めて有利なことである。多数シリンダエン
ジンにおいて膨張する燃焼気体に基づく動力行程は１つのシリンダにて行うことができ、
これと同時に、膨張する水蒸気に基づく動力行程はその他のシリンダ内で行われるように
する。
【００２１】
　水を噴射する間、動力行程の開始時、可能な最大の蒸気圧力が得られるよう可能な限り
速やかに水の蒸発が開始されることが望ましい。蒸発を開始する時間を短縮するため、水
が供給されるとき、水の温度は既に適したものとなっており、水を更に顕著に加熱するこ
とを必要とせずに直ちに蒸発を開始させることができる。蒸発する間、蒸気が発生するた
めシリンダ圧力は上昇し、連続的な蒸発に必要とされる温度も上昇する。燃焼室を取り巻
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く表面から熱が吸収されるときに蒸発が行われる。この熱は、それ以前の燃焼サイクルの
間、上記表面を画成する材料内に蓄積している。特定の圧力レベル時、更なる水が存在し
ないならば、蓄積した熱は、蒸発が停止する程度まで水蒸気に変換されている。供給され
た水の量は、エンジン内に何らの液体が蓄積せずに十分な冷却効果が実現されるように適
したものとする必要がある。
【００２２】
　排気ガスの熱によって発生された水蒸気は比較的高圧力及び高温度を有する。例えば、
圧力及び温度レベルは１００から１５０バール、及び３００から３５０℃となる可能性が
ある。これらレベルにおいて、エンジンの仕事に対する寄与程度は極めて大きくなる。作
動中、制御システムは、特に、エンジンの仕事の必要性を監視し且つ、冷却の必要性及び
高圧水蒸気及び水のアクセス可能な量を監視する。制御システムは、ピストン及びシリン
ダを十分に冷却させるため燃焼室内で水を噴射することに基づく必要な蒸気の膨張行程と
燃焼行程とが交互に行われることを保証する。更に、制御システムは、排気ガスの熱によ
って得られた加圧された水蒸気に基づく蒸気の膨張行程が適宜な段階で使用されることを
保証する。
【００２３】
　本発明による装置は、シリンダの温度を測定する１つ以上のセンサを備えており、これ
らのセンサからのこの情報に基づいて、制御システムは、燃焼室への水の供給に基づく蒸
気の膨張行程を実行すべきとき、及び供給すべき水の量を決定し、次に、制御信号によっ
て水の噴射を命令すべきときを決定する。加圧された水蒸気の圧力を感知するセンサによ
って、制御システムは加圧された水蒸気の量を燃焼室に供給すべきとき、及びその量を決
定し、また、制御信号によって水蒸気の噴射を命令する。好ましくは、蒸気の膨張行程の
間に実行された仕事は更なる全ての動力行程と全体として等しく、例えば、車の運転者が
エンジンの作動状態の変化を認識しないような程度にその圧力が達したときに、加圧され
た水蒸気が供給されるようにする。制御システムは、燃焼行程と上述した蒸気の膨張行程
とを交互に実行する程度を最適化する。
【００２４】
　蒸気の膨張行程は、上述した２つの方法を組み合わせた後に行うこともできる。このこ
とは本発明から逸脱するものではない。更に、燃焼室を外方に取り巻く表面にて水を蒸発
させ又は上述した方法と組み合わせて水を蒸発させることは本発明の範囲から逸脱するも
のではない。
【発明を実施するための最良の形態】
【００２５】
　以下、本発明の１つの好ましい実施の形態を図面に基づいて説明する。
　図１は、ピストン１６を有するシリンダ１を示す、本発明による装置の簡略化した概略
図である。該装置は、その双方が排気行程が完了した後、瞬間的に閉じる制御可能な弁に
よって構成された入口弁２及び出口弁３を備えている。ピストン１６は、その上死点に達
している。燃焼室１５を取り巻く表面を冷却するため、水は、噴射弁１０によって燃焼室
１５に供給され、また、膨張及び圧力の上昇は、蒸気の膨張行程の前に行われる。弁２、
３を作動させるため回路４が使用される。制御装置５は、回路及び該回路と接続された弁
２、３を信号制御するため回路４と作用可能に接続されている。例えば、気体ペダルのよ
うな部材６がトルクを命令する目的のため、制御装置５と作用可能に接続されている。エ
ンジン軸８に取り付けられた目盛り付き円弧９に設けられ且つ、制御装置５と作用可能に
接続された計器７は、エンジンの回転速度及びシリンダ１内のピストン１６の位置に関す
る情報を制御装置５に繰り返し提供する。制御装置５は、制御可能な弁２、３を開き且つ
閉じるべきときを決定する。制御装置５と作用可能に接続された圧力流体回路１１は、水
又は水蒸気を燃焼室１５に供給するため、噴射弁１０により画成された手段を作動させる
目的のために使用される。噴射弁１０によって噴射するため水蒸気を戻すべく戻し部材１
４が使用される。排気ガスシステム及び圧力計１３と接続され且つ、制御装置５と作用可
能に接続された蒸気発生器内には、水の蒸発分があり、この水の蒸発分は、噴射弁１０を
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作動させる回路１１への制御装置５からの信号に基づいて戻し部材１４を介して、燃焼室
１５に供給される。制御装置５と作用可能に接続された温度計１２は、制御装置５に対し
現在のシリンダの温度に関する情報を提供する。回路４に対し弁２、３を閉じる命令を発
すべきとき、また、回路１１に対し燃焼室１５内に水を噴射するため噴射弁１０を作動さ
せる命令を発すべきときを決定する目的のため、制御装置５は、シリンダの温度に関する
この情報を使用する。使用される水及び全ての水蒸気は、排気ガスと混合され且つ、排気
ガスシステムに供給される。排気ガスシステム内で蒸気発生器の下流にて制御装置５と作
用可能に接続された熱交換器１７において必要な水の量は、排気ガスの凝縮すなわち、空
冷によって再循環される。この水すなわち復水は、使用される前に、熱交換器１７内に配
置された粒子フィルタ２１内で精製される。この処理は、一方にて、燃焼室の内部を取り
巻く表面を冷却するために使用される水に関連し、他方にて、排気ガスの熱によって水蒸
気に変換される水に関連する。燃焼室内に噴射すべき水は、戻し部材１８を介して回路１
１に運ばれる。水は、熱交換器１７から圧力計１３が設けられた蒸気発生器に運ばれる。
入口弁１０は、水用と水蒸気用という２つの別個の弁に分割することができる。オットー
エンジンにて、噴射弁は、点火プラグ及び（又は）燃料噴射弁にも取り付けることができ
る。ディーゼルエンジンにおいて、噴射弁は、燃料噴射弁に取り付けることができる。制
御装置５と作用可能に接続された収集部材１９を介して排気ガスは収集され、戻し部材２
０により適宜な量にてエンジンに供給することができる。これは、通常、ＥＧＲと称され
る。収集部材９と戻し部材２０との間の接続部、及び制御装置５との作用可能な接続部は
この図面には図示されていない。
【００２６】
　上述した本発明による装置及び方法の１つの実施の形態に対する複数の変更例は、特許
請求の範囲に記載され、また、本明細書及び添付図面により裏付けられた本発明の範囲か
ら逸脱せずに、当該技術分野の当業者にとって明らかであろうことを理解すべきである。
【００２７】
　また、本発明による装置は、好ましい実施の形態の説明に示した全ての構成要素を備え
ることが適宜であるが、必ずしもその必要はないことも理解すべきである。
【図面の簡単な説明】
【００２８】
【図１】本発明による燃焼機関の一部分の概略断面図である。
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