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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　吸気行程および圧縮行程を実行するが排気行程を実行しない第一のピストンを収容する
第一のシリンダであって、該第一のピストンが該第一のシリンダ内で第一の方向に動く、
該第一のシリンダと；
　膨張行程および排気行程を実行するが吸気行程を実行しない第二のピストンを収容する
第二のシリンダであって、該第二のピストンが該第二のシリンダ内で第二の方向に動く、
該第二のシリンダと；
　該第一および第二のシリンダに選択的に流体連結する内部チャンバを備える弁を収容す
る弁シリンダと
を備え、該弁および内部チャンバが該弁シリンダ内で該第一および第二のシリンダに対し
て該第一および第二の方向とは異なる第三の方向に直線的かつ往復運動的に動き、該弁が
、該内部チャンバを該第一および第二のシリンダに同時に流体連結するポートを有する、
スプリットサイクルエンジン。
【請求項２】
　弁の運動中、内部チャンバが別々に第一のシリンダと流体連結しかつ第二のシリンダと
流体連結する、請求項1記載のエンジン。
【請求項３】
　内部チャンバが第一および第二のシリンダに同時に流体連結するときのクランクシャフ
ト角15°内で、弁および内部チャンバが最大速度および最小加速度を有する、請求項2記
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載のエンジン。
【請求項４】
　内部チャンバが第一および第二のシリンダに同時に流体連結するとき、弁および内部チ
ャンバが最大速度および最小加速度を有する、請求項3記載のエンジン。
【請求項５】
　第一のシリンダが、混合気を受け取るための吸気ポートを有する、請求項1記載のエン
ジン。
【請求項６】
　吸気ポートが弁の表面によって閉じられる、請求項5記載のエンジン。
【請求項７】
　吸気ポートがポペット弁によって閉じられる、請求項5記載のエンジン。
【請求項８】
　第二のシリンダが、既燃ガスを排出するための排気ポートを有する、請求項1記載のエ
ンジン。
【請求項９】
　排気ポートが弁の表面によって閉じられる、請求項8記載のエンジン。
【請求項１０】
　排気ポートがポペット弁によって閉じられる、請求項8記載のエンジン。
【請求項１１】
　燃焼を開始させるための点火プラグをさらに備える、請求項1記載のエンジン。
【請求項１２】
　点火プラグが、弁上に配置されかつ内部チャンバ内に火花を発生させるように構成され
ている、請求項11記載のエンジン。
【請求項１３】
　点火プラグが弁シリンダ中に配置され、弁が、内部チャンバ内で燃焼を開始させるため
に点火プラグと整列する燃焼ポートを備える、請求項11記載のエンジン。
【請求項１４】
　流体を圧縮することによって燃焼を開始させるように構成されている、請求項1記載の
エンジン。
【請求項１５】
　第二のピストンがその上死点に到達する前に第一のピストンがその上死点に到達する、
請求項1記載のエンジン。
【請求項１６】
　第一のピストンがその上死点に到達する前に第二のピストンがその上死点に到達する、
請求項1記載のエンジン。
【請求項１７】
　第一および第二のピストンが同時並行的にそれぞれの上死点に到達する、請求項1記載
のエンジン。
【請求項１８】
　弁と弁シリンダとの間にシールリングをさらに含む、請求項1記載のエンジン。
【請求項１９】
　シールリングが弁シリンダに対して動かない、請求項18記載のエンジン。
【請求項２０】
　シールリングが弁シリンダに対して動く、請求項18記載のエンジン。
【請求項２１】
　シールリングが、弁シリンダに対して動かない第一のシールシリングと、該弁シリンダ
に対して動く第二のシールリングとを含む、請求項18記載のエンジン。
【請求項２２】
　第一のピストンがその下死点にあるときの第一のシリンダの内容積が、第二のピストン
がその下死点にあるときの第二のシリンダの内容積よりも大きい、請求項1記載のエンジ
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ン。
【請求項２３】
　第一のピストンがその下死点にあるときの第一のシリンダの内容積が、第二のピストン
がその下死点にあるときの第二のシリンダの内容積よりも小さい、請求項1記載のエンジ
ン。
【請求項２４】
　内部チャンバ、圧縮チャンバ、および膨張チャンバが、デッドスペースを最小限にする
ように寸法決定されている、請求項1記載のエンジン。
【請求項２５】
　弁がスプール弁である、請求項1記載のエンジン。
【請求項２６】
　第一の方向に吸気行程および圧縮行程を実行するが排気行程を実行しない第一のピスト
ンを収容する第一のシリンダ中で作動流体を圧縮する工程と；
　該作動流体を、該第一のシリンダから、エンジンの弁シリンダ中に収容されている弁の
内部チャンバに移送する工程と；
　該作動流体を、該内部チャンバから、第二の方向に膨張行程および排気行程を実行する
が吸気行程を実行しない第二のピストンを収容する第二のシリンダに移送する工程
を含み、
　該内部チャンバが、該第一および第二のシリンダに選択的に流体連結し、該弁および内
部チャンバが該弁シリンダ内で該第一および第二のシリンダに対して該第一および第二の
方向とは異なる第三の方向に直線的かつ往復運動的に動き、該弁が、該内部チャンバを該
第一および第二のシリンダに同時に流体連結するポートを有する、
燃焼エンジンを運転する方法。
【請求項２７】
　弁の運動中、内部チャンバと第二のシリンダとを流体連結することなく、第一のシリン
ダと該内部チャンバとを流体連結する工程をさらに含む、請求項26記載の方法。
【請求項２８】
　内部チャンバが第一および第二のシリンダに同時に流体連結するときのクランクシャフ
ト角15°内で、弁および内部チャンバが最大速度および最小加速度を有する、請求項27記
載の方法。
【請求項２９】
　内部チャンバが第一および第二のシリンダに同時に流体連結するとき、弁および内部チ
ャンバが最大速度および最小加速度を有する、請求項28記載の方法。
【請求項３０】
　第一のシリンダが吸気ポートを有する、該吸気ポートを通して混合気を受け取る工程を
さらに含む、請求項26記載の方法。
【請求項３１】
　弁の表面によって吸気ポートを閉じる工程をさらに含む、請求項30記載の方法。
【請求項３２】
　ポペット弁によって吸気ポートを閉じる工程をさらに含む、請求項30記載の方法。
【請求項３３】
　第二のシリンダが排気ポートを有する、該排気ポートを通して既燃ガスを放出する工程
をさらに含む、請求項26記載の方法。
【請求項３４】
　弁の表面によって排気ポートを閉じる工程をさらに含む、請求項33記載の方法。
【請求項３５】
　ポペット弁によって排気ポートを閉じる工程をさらに含む、請求項33記載の方法。
【請求項３６】
　点火プラグによって燃焼を開始させる工程をさらに含む、請求項26記載の方法。
【請求項３７】
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　点火プラグが弁上に配置される、該点火プラグによって内部チャンバ内に火花を発生さ
せる工程をさらに含む、請求項36記載の方法。
【請求項３８】
　点火プラグが弁シリンダ中に配置され、弁が、内部チャンバ内で燃焼を開始させるため
に点火プラグと整列する燃焼ポートを備える、請求項36記載の方法。
【請求項３９】
　流体を圧縮することによって燃焼を開始させる工程をさらに含む、請求項26記載の方法
。
【請求項４０】
　第二のピストンがその上死点に到達する前に第一のピストンがその上死点に到達する、
請求項26記載の方法。
【請求項４１】
　第一のピストンがその上死点に到達する前に第二のピストンがその上死点に到達する、
請求項26記載の方法。
【請求項４２】
　第一および第二のピストンが同時並行的にそれぞれの上死点に到達する、請求項26記載
の方法。
【請求項４３】
　エンジンが弁と弁シリンダとの間にシールリングをさらに含む、請求項26記載の方法。
【請求項４４】
　シールリングが弁シリンダに対して動かない、請求項43記載の方法。
【請求項４５】
　シールリングが弁シリンダに対して動く、請求項43記載の方法。
【請求項４６】
　シールリングが、弁シリンダに対して動かない第一のシールリングと、該弁シリンダに
対して動く第二のシールシリングとを含む、請求項43記載の方法。
【請求項４７】
　第一のピストンがその下死点にあるときの第一のシリンダの内容積が、第二のピストン
がその下死点にあるときの第二のシリンダの内容積よりも大きい、請求項26記載の方法。
【請求項４８】
　第一のピストンがその下死点にあるときの第一のシリンダの内容積が、第二のピストン
がその下死点にあるときの第二のシリンダの内容積よりも小さい、請求項26記載の方法。
【請求項４９】
　内部チャンバ、圧縮チャンバ、および膨張チャンバが、デッドスペースを最小限にする
ように寸法決定されている、請求項26記載の方法。
【請求項５０】
　弁がスプール弁である、請求項26記載の方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
関連出願の相互参照
　本出願は、2013年7月17日出願の米国特許仮出願第61/847,551号の恩典を主張する。同
出願の内容は全体として本明細書に組み入れられる。
【０００２】
発明の分野
　本開示は概して、スプリットサイクルエンジンとしても知られるスプリットサイクル内
燃機関に関し、より具体的には、クロスオーバ弁に関する。
【背景技術】
【０００３】
関連技術の説明
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　従来の内燃機関は一つまたは複数のシリンダを含む。各シリンダは、一般に吸気行程、
圧縮行程、燃焼／動力／膨張行程、および排気行程と呼ばれる四つの行程を実行する一つ
のピストンを含む。これら四つの行程が合わさって従来の内燃機関の完全な一サイクルを
形成する。しかし、サイクルの各部分は、作動流体からピストンおよびシリンダ壁中に遮
断される熱によって異なるふうに影響を受ける。吸気および圧縮中は、高い熱遮断率が効
率を改善し、一方で、燃焼／膨張中は、熱遮断がほとんどまたは全くないことが最良の効
率をもたらす。各サイクル内でピストンおよびシリンダ壁温度が低温から高温、そして再
び低温へと容易には変化することができないため、この相反する要件を一つのシリンダに
よって満たすことはできない。従来の内燃機関の一つのシリンダは、同じ時間および空間
では、圧縮機（最適効率性能のためには低温環境を要する）および燃焼／膨張機（最適効
率性能のためには高温環境および作動流体の最適な膨張を要する）の両方として最適化す
ることはできない。
【０００４】
　従来の内燃機関は燃料効率が低く、燃料エネルギーの半分超が、任意の有用な機械仕事
を加えることなく、エンジン構造および排気出口を通して失われる。従来の内燃機関にお
ける廃熱の主な原因は、単独で、有用な仕事へと実際に変換される全熱よりも大きな速度
および量で熱を放散する、その不可欠な冷却システム（たとえばラジエータ）である。さ
らには、従来の内燃機関は、シリンダ、ピストンおよび燃焼チャンバ中に低熱遮断法を用
いるとしても、また、実質的な複雑さおよび費用を増す廃熱回収法を用いるとしても、わ
ずかしか効率を高めることができない。
【０００５】
　吸気行程および圧縮行程中、シリンダ中の高温からさらなる非効率が生じる。この高温
がエンジン容積効率を低下させ、ピストンの仕事をより過酷にし、ひいては、これらの行
程中の効率を低下させる。
【０００６】
　理論的に、内燃機関において、圧縮比よりも大きな膨張比はエンジン効率を大きく高め
る。従来の内燃機関において、最大膨張比は一般に最大圧縮比と同じである。そのうえ、
従来の手段は、弁開閉時期によって圧縮比の低下を可能にし得るだけであり（たとえばミ
ラー・アトキンソン（Miller and Atkinson）サイクル）、かつ上記の効率の増大よりも
低効率であり得、その効率の増大は、四つの行程すべてが一つのシリンダ内で実行される
のではないならば可能である。
【０００７】
　従来の内燃機関の別の欠点は不完全な化学燃焼過程であり、これは、効率を低下させ、
有害な排出物を生じさせる。
【０００８】
　これらの課題を解決するために、他者がデュアルピストン燃焼エンジン形態を以前に開
示している。たとえば、Casadayへの米国特許第1,372,216号（特許文献1）は、シリンダ
およびピストンがそれぞれの対として配設されているデュアルピストン燃焼エンジンを開
示している。点火シリンダのピストンが圧縮シリンダのピストンよりも先に動く。Thurst
onらへの米国特許第3,880,126号（特許文献2）は二行程スプリットサイクル内燃機関を開
示している。誘導シリンダのピストンが、動力シリンダのピストンよりも半行程にいくぶ
ん満たない分だけ先に動く。誘導シリンダがチャージを圧縮し、そのチャージを動力シリ
ンダに移送し、そこでチャージは直前のサイクルからの既燃物の残留チャージと混合され
、さらに圧縮されたのち、点火される。Scuderiへの米国特許出願第2003/0015171 A1号（
特許文献3）は四行程サイクル内燃機関を開示している。第一のシリンダ（動力シリンダ
）内の動力ピストンがクランクシャフトに接続され、四行程サイクルのうちの動力行程お
よび排気行程を実行する。また、第二のシリンダ（圧縮シリンダ）内の圧縮ピストンがク
ランクシャフトに接続され、同じクランクシャフト回転中に四行程サイクルのうちの吸気
行程および圧縮行程を実行する。第一のシリンダの動力ピストンは第二のシリンダの圧縮
ピストンよりも先に動く。Suhらへの米国特許第6,880,501号（特許文献4）は、クランク
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シャフトに接続されたピストンをそれぞれが含む一対のシリンダを有する内燃機関を開示
している。一方のシリンダは吸気行程および圧縮行程のために適合されている。もう一方
のシリンダは動力行程および排気行程のために適合されている。Brackettへの米国特許第
5,546,897号（特許文献5）は、二、四またはディーゼルエンジン動力サイクルを実行する
ことができるマルチシリンダ往復運動ピストン内燃機関を開示している。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００９】
【特許文献１】米国特許第1,372,216号
【特許文献２】米国特許第3,880,126号
【特許文献３】米国特許出願第2003/0015171 A1号
【特許文献４】米国特許第6,880,501号
【特許文献５】米国特許第5,546,897号
【発明の概要】
【００１０】
　しかし、上記参考文献は、高レベルのシールを示す耐久性の弁システムを使用して適時
的に、かつ圧縮シリンダから動力シリンダへの圧力損失なしに作動流体の移送を効果的に
制御する方法を開示していない。加えて、これらの参考文献に開示された別々のシリンダ
はすべて、シリンダ間に、エンジンの有効圧縮比を従来のエンジンのそれよりも下げてし
まう実質的な容積の「デッドスペース」を生み出す何らかの種の移送弁または中間通路（
接続管）によって接続されている。
【００１１】
　現在先行技術において存在する公知のタイプの内燃機関に固有の前記欠点を考慮して、
本明細書に記載される態様は、従来の内燃機関よりも効率的に燃料エネルギーを機械仕事
に変換する能力を有する温度分離されたシリンダを利用するスプールシャトルクロスオー
バ弁および燃焼チャンバ（Spool Shuttle Crossover Valve and Combustion Chamber/SSC
VCC）内燃機関を含む。いくつかの例示的態様は、圧縮チャンバから燃焼チャンバへの作
動流体の効率的かつ確実な移送を容易にするために新規なSSCVCCを利用する。いくつかの
事例においては、態様のいくつかの恩典を実証するためにスプールシャトルクロスオーバ
弁が使用されるが、特許請求の範囲はスプールシャトル弁に限定されず、かつ他の弁を含
み得ることが理解されるべきである。
【００１２】
　例示的な態様において、SSCVCCを有する内燃機関は、第二のシリンダに連結された第一
のシリンダと、第一のシリンダ内に配置され、かつ吸気および圧縮行程を実行するが排気
行程を実行しないように構成された第一のピストンと、第二のシリンダ内に配置され、か
つ動力および排気行程を実行するが吸気行程を実行しないように構成された第二のピスト
ンとを含む。
【００１３】
　または、第一および第二のシリンダは、SSCVCCの往復運動によって直接的または間接的
に連結することもできる二つの別々のチャンバとみなされることもでき、第一のピストン
が第一のチャンバ中に存在し、第二のピストンが第二のチャンバ中に存在し、スプールシ
ャトル内の燃焼チャンバが第三のチャンバである。
【００１４】
　さらなる例示的態様において、スプリットサイクルエンジンはさらに、第一のシリンダ
に連結された吸気弁と、第二のシリンダに連結された排気弁と、第一のシリンダの内部チ
ャンバを第二のシリンダの内部チャンバに直接的または間接的に（スプールの一部である
、切り離された燃焼チャンバを介して）連結するSSCVCCとを含む。
【００１５】
　さらなる例示的態様において、エンジンは、二つのピストンコネクティングロッドと、
圧縮クランクシャフトと、動力クランクシャフトと、二つのクランクシャフトコネクティ
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ングロッドとを含む。コネクティングロッドはそれぞれのピストンをそれぞれのクランク
シャフトに接続する。圧縮クランクシャフトは回転運動を第一のピストンの往復運動に変
換する。動力クランクシャフトは第二のピストンの往復運動をエンジンの回転出力運動へ
と変換する。動力シリンダのピストンが圧縮シリンダのピストンよりも先に動くような位
相角遅延（位相遅れ）を実現することにより、動力クランクシャフト相対角に対する圧縮
クランクシャフト相対角は互いから異なり得る。いくつかの例示的態様において、位相遅
れは、圧縮シリンダのピストンが動力シリンダのピストンよりも先に動くようなものであ
ることもできる。さらに別の態様において、圧縮シリンダのピストンおよび動力シリンダ
のピストンは同相で（位相遅れなしで）動く。クランクシャフト接続歯車機構が動力クラ
ンクシャフトの回転を圧縮クランクシャフトの回転へと変換する。二つのピストンおよび
二つのシリンダは、互いに直列に（平行に）設計されることもできるし、または互いに対
向するように設計されることもできる。二つのピストンおよび二つのシリンダが直列形態
にある一つのそのような態様においては、たとえば、当技術分野において公知であるよう
に、相対的に冷たい圧縮シリンダを相対的に熱い動力シリンダから切り離すために、低伝
熱材料の断熱層を設置することもできる。
【００１６】
　さらなる例示的態様において、スプリットサイクルエンジンはさらに、第一のシリンダ
に連結された吸気ポートと、第二のシリンダに連結された排気ポートとを含む。吸気ポー
トおよび排気ポートはSSCVCCの往復運動によって開閉する。SSCVCCは、第一のシリンダの
内部チャンバを第二のシリンダの内部チャンバに直接的に、またはスプールシャトルの一
部である切り離された燃焼チャンバを介して間接的に連結する。
【００１７】
　いくつかの例示的態様において、SSCVCCは、いくつかの部品：スプールシリンダ、スプ
ールシャトル、スプールシャトル内に位置する燃焼チャンバ、燃焼チャンバポート、圧縮
側のスプールリング、膨張側のスプールリング、スプールシリンダ中に取り付けられた固
定（引き込み）リング、スプールコネクティングロッドおよびスプールクランクシャフト
、吸気ポートならびに排気ポートで構成され得る。燃焼チャンバは、スプール往復運動の
一部として、スプールの相対位置に依存して、圧縮チャンバおよび膨張チャンバに連結ま
たはそれらから分断され得る。
【００１８】
　例示的態様において、スプリットサイクルエンジンは、吸気行程および圧縮行程を実行
するが排気行程を実行しない第一のピストンを収容する第一のシリンダと；膨張行程およ
び排気行程を実行するが吸気行程を実行しない第二のピストンを収容する第二のシリンダ
と；第一および第二のシリンダに選択的に流体連結する内部チャンバを備える弁を収容す
る弁チャンバとを備え、弁および内部チャンバは、弁チャンバ内で第一および第二のシリ
ンダに対して動く。
【００１９】
　いくつかの例示的態様において、弁の運動中、内部チャンバは、第一のシリンダと流体
連結し、かつ第二のシリンダと流体連結する。
【００２０】
　いくつかの例示的態様において、弁の運動中、内部チャンバは第一および第二のシリン
ダに同時に流体連結し、弁および内部チャンバは、内部チャンバが第一および第二のシリ
ンダに同時に流体連結するときのクランクシャフト角15°内で、最大速度および最小加速
度を有する。いくつかのさらなる態様において、弁および内部チャンバは、内部チャンバ
が第一および第二のシリンダに同時に流体連結するとき、最大速度および最小加速度を有
する。
【００２１】
　いくつかの例示的態様において、弁は、第一または第二のシリンダのいずれとも同時並
行的に流体連結せず、弁および内部チャンバは、内部チャンバが第一または第二のシリン
ダのいずれとも流体連結しないときのクランクシャフト角15°内で最大速度および最小加
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速度を有する。いくつかのさらなる例示的態様において、弁および内部チャンバは、内部
チャンバが第一または第二のシリンダのいずれとも流体連結しないとき、最大速度および
最小加速度を有する。
【００２２】
　いくつかの例示的態様において、内部チャンバが第一のシリンダに流体連結するとき、
第一のピストンがその上死点に到達する。
【００２３】
　いくつかの例示的態様において、第一のシリンダは、混合気を受け取るための吸気ポー
トを有する。いくつかのさらなる例示的態様において、吸気ポートは弁の表面によって閉
じられる。いくつかの例示的態様において、吸気ポートはポペット弁によって閉じられる
。
【００２４】
　いくつかの例示的態様においては、点火プラグが燃焼を開始させる。いくつかのさらな
る例示的態様において、点火プラグは、弁上に配置されかつ内部チャンバ内に火花を発生
させるように構成されている。いくつかのさらなる例示的態様において、点火プラグは弁
チャンバ中に配置され、弁は、内部チャンバ内で燃焼を開始させるために点火プラグと整
列する燃焼ポートを備える。
【００２５】
　いくつかの例示的態様において、エンジンは、流体を圧縮することによって燃焼を開始
させるように構成されている。
【００２６】
　いくつかの例示的態様において、第二のピストンがその上死点に到達する前に第一のピ
ストンがその上死点に到達する。
【００２７】
　いくつかの例示的態様において、第一のピストンがその上死点に到達する前に第二のピ
ストンがその上死点に到達する。
【００２８】
　いくつかの例示的態様において、第一および第二のピストンは同時並行的にそれぞれの
上死点に到達する。
【００２９】
　いくつかの例示的態様において、エンジンは弁と弁チャンバとの間にシールリングを含
む。いくつかのさらなる例示的態様において、シールリングは弁チャンバに対して動かな
い。いくつかのさらなる例示的態様において、シールリングは弁チャンバに対して動く。
いくつかの例示的態様において、シールリングは、弁チャンバに対して動かない第一のシ
ールリングと、弁チャンバに対して動く第二のシールシリングとを含む。
【００３０】
　いくつかの例示的態様において、弁は、内部チャンバを第一および第二のシリンダに同
時に流体連結するポートを有する。
【００３１】
　いくつかの例示的態様において、弁は、内部チャンバを第一のシリンダに流体連結する
第一のポートと、内部チャンバを第二のシリンダに流体連結する第二のポートとを有する
。
【００３２】
　いくつかの例示的態様において、第一のピストンがその下死点にあるときの第一のシリ
ンダの内容積は、第二のピストンがその下死点にあるときの第二のシリンダの内容積より
も大きい。
【００３３】
　いくつかの例示的態様において、第一のピストンがその下死点にあるときの第一のシリ
ンダの内容積は、第二のピストンがその下死点にあるときの第二のシリンダの内容積より
も小さい。
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【００３４】
　いくつかの例示的態様において、エンジンは、第一のピストンに連結された第一のクラ
ンクシャフトと；第二のピストンに連結された第二のクランクシャフトと；第一および第
二のクランクシャフトに連結され、かつ第一および第二のクランクシャフトの間で運動を
変換するように構成されており、第一および第二のクランクシャフトにそれぞれ連結され
た第一および第二の端部を有するクランクシャフトコネクティングロッドを備える、クラ
ンクシャフト接続機構とを備える。
【００３５】
　いくつかの例示的態様において、エンジンは、第一および第二のピストンに連結された
一つのクランクシャフトを備える。
【００３６】
　いくつかの例示的態様において、エンジンは、第一のピストンに連結された第一のクラ
ンクシャフトと；第一のクランクシャフトに連結された第一の歯車と；第二のピストンに
連結された第二のクランクシャフトと；第二のクランクシャフトに連結された第二の歯車
と；第一および第二の歯車に連結され、かつ第一および第二の歯車の間で運動を変換する
ように構成された第三の歯車とを備える。
【００３７】
　いくつかの例示的態様において、内部チャンバ、圧縮チャンバ、および膨張チャンバは
、デッドスペースを最小限にするように寸法決定されている。
【００３８】
　いくつかの例示的態様において、上死点における第一のシリンダの内容積は下死点にお
ける第一のシリンダの内容積の1/50未満である。
【００３９】
　いくつかの例示的態様において、上死点における第二のシリンダの内容積は下死点にお
ける第二のシリンダの内容積の1/50未満である。
【００４０】
　いくつかの例示的態様において、第一および第二のシリンダは、直列形態、対向形態、
およびV字形態から選択される形態に配設されている。
【００４１】
　いくつかの例示的態様において、弁および内部チャンバは弁チャンバ内で直線的かつ往
復運動的に動く。いくつかのさらなる例示的態様において、弁はスプール弁である。
【００４２】
　いくつかの例示的態様において、第一および第二のシリンダは互いから断熱されており
、第一のシリンダは第二のシリンダよりも低い温度に維持される。
【００４３】
　いくつかの例示的態様において、第一のシリンダは、第一のシリンダの外面に位置する
複数の空冷リブと、そのハウジング内の複数の液冷通路とを備える。いくつかのさらなる
例示的態様において、エンジンは空冷リブおよび液冷通路内に冷却液を含み、冷却液の温
度は機械的または電子的に制御される。
【００４４】
　いくつかの例示的態様において、第二のシリンダは、第二のシリンダをさらに加熱する
ために、第二のピストンによって放出された排気ガスによって提供された熱を利用するた
めの複数の排気加熱通路を備え、かつ、第二のシリンダからの熱エネルギーの漏れを減ら
すために周囲環境から断熱されている。
【００４５】
　いくつかの例示的態様において、弁および内部チャンバは弁チャンバ内で回転する。い
くつかのさらなる例示的態様において、弁および内部チャンバは弁チャンバ内で直線的か
つ回転的に動く。
【００４６】
　いくつかの例示的態様において、エンジンは、膨張行程および排気行程を実行するが吸
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気行程を実行しない第三のピストンを収容する第三のシリンダを備え、内部チャンバは、
第一、第二、および第三のシリンダに選択的に流体連結し、かつ弁および内部チャンバは
、第三のシリンダに対して動く。
【００４７】
　例示的態様において、燃焼エンジンを運転する方法は、第一のシリンダ中で作動流体を
圧縮する工程と、作動流体を弁の内部チャンバに移送する工程と、作動流体を第二のシリ
ンダに移送する工程とを含む。いくつかの例示的態様において、第一のシリンダは、吸気
行程および圧縮行程を実行するが排気行程を実行しない第一のピストンを収容する。いく
つかの例示的態様において、第二のシリンダは、膨張行程および排気行程を実行するが吸
気行程を実行しない第二のピストンを収容する。
【００４８】
　いくつかの例示的態様において、作動流体を内部チャンバに移送する工程は、圧縮され
た作動流体を第一のシリンダから内部チャンバに移送する工程を含む。いくつかの例示的
態様において、作動流体を第二のシリンダに移送する工程は、圧縮された作動流体を内部
チャンバから第二のシリンダに移送する工程を含む。弁はエンジンの弁チャンバ中に収容
され得る。弁および内部チャンバは、エンジンの弁チャンバ内で第一および第二のシリン
ダに対して動き得る。
【００４９】
　いくつかの例示的態様において、弁および内部チャンバは、弁チャンバ内で第一および
第二のシリンダに対して直線的かつ往復運動的に動く。いくつかの例示的態様において、
弁は、内部チャンバを第一および第二のシリンダに同時に流体連結するポートを有する。
【００５０】
　いくつかの例示的態様において、方法はさらに、弁の運動中、内部チャンバと第二のシ
リンダとを流体連結することなく、第一のシリンダと内部チャンバとを流体連結する工程
を含む。
【００５１】
　方法のいくつかの例示的態様において、内部チャンバが第一および第二のシリンダに同
時に流体連結するときのクランクシャフト角15°内で、弁および内部チャンバは最大速度
および最小加速度を有する。
【００５２】
　方法のいくつかの例示的態様において、内部チャンバが第一および第二のシリンダに同
時に流体連結するとき、弁および内部チャンバは最大速度および最小加速度を有する。
【００５３】
　方法のいくつかの例示的態様において、第一のシリンダは吸気ポートを有し、方法は、
吸気ポートを通して混合気を受け取る工程を含む。いくつかの例示的態様において、方法
はさらに、弁の表面によって吸気ポートを閉じる工程を含む。いくつかの例示的態様にお
いて、方法はさらに、ポペット弁によって吸気ポートを閉じる工程を含む。
【００５４】
　方法のいくつかの例示的態様において、第二のシリンダは排気ポートを有し、方法は、
排気ポートを通して既燃ガスを放出する工程を含む。いくつかの例示的態様において、方
法はさらに、弁の表面によって排気ポートを閉じる工程を含む。いくつかの例示的態様に
おいて、方法はさらに、ポペット弁によって排気ポートを閉じる工程を含む。
【００５５】
　いくつかの例示的態様において、方法はさらに、点火プラグによって燃焼を開始させる
工程を含む。方法のいくつかの例示的態様において、点火プラグは弁上に配置され、方法
は、点火プラグによって内部チャンバ内に火花を発生させる工程を含む。方法のいくつか
の例示的態様において、点火プラグは弁チャンバ中に配置され、弁は、内部チャンバ内で
燃焼を開始させるために点火プラグと整列する燃焼ポートを備える。
【００５６】
　いくつかの例示的態様において、方法はさらに、流体を圧縮することによって燃焼を開
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始させる工程を含む。
【００５７】
　方法のいくつかの例示的態様において、第二のピストンがその上死点に到達する前に第
一のピストンがその上死点に到達する。方法のいくつかの例示的態様において、第一のピ
ストンがその上死点に到達する前に第二のピストンがその上死点に到達する。方法のいく
つかの例示的態様において、第一および第二のピストンは同時並行的にそれぞれの上死点
に到達する。
【００５８】
　方法のいくつかの例示的態様において、エンジンは弁と弁チャンバとの間にシールリン
グを含む。方法のいくつかのさらなる態様において、シールリングは弁チャンバに対して
動かない。方法のいくつかのさらなる態様において、シールリングは弁チャンバに対して
動く。方法のいくつかのさらなる態様において、シールリングは、弁チャンバに対して動
かない第一のシールリングと、弁チャンバに対して動く第二のシールシリングとを含む。
【００５９】
　方法のいくつかの例示的態様において、第一のピストンがその下死点にあるときの第一
のシリンダの内容積は、第二のピストンがその下死点にあるときの第二のシリンダの内容
積よりも大きい。方法のいくつかのさらなる態様において、第一のピストンがその下死点
にあるときの第一のシリンダの内容積は、第二のピストンがその下死点にあるときの第二
のシリンダの内容積よりも小さい。
【００６０】
　方法のいくつかの例示的態様において、エンジンは、第一のピストンに連結された第一
のクランクシャフトと；第二のピストンに連結された第二のクランクシャフトと；第一お
よび第二のクランクシャフトに連結され、かつ第一および第二のクランクシャフトの間で
運動を変換するように構成されており、第一および第二のクランクシャフトにそれぞれ連
結された第一および第二の端部を有するクランクシャフトコネクティングロッドを備える
、クランクシャフト接続機構とを備える。
【００６１】
　方法のいくつかの例示的態様において、エンジンは、第一および第二のピストンに連結
された一つのクランクシャフトを備える。
【００６２】
　方法のいくつかの例示的態様において、エンジンは、第一のピストンに連結された第一
のクランクシャフトと；第一のクランクシャフトに連結された第一の歯車と；第二のピス
トンに連結された第二のクランクシャフトと；第二のクランクシャフトに連結された第二
の歯車と；第一および第二の歯車に連結され、かつ第一および第二の歯車の間で運動を変
換するように構成された第三の歯車とを備える。
【００６３】
　方法のいくつかの例示的態様において、内部チャンバ、圧縮チャンバ、および膨張チャ
ンバは、デッドスペースを最小限にするように寸法決定されている。
【００６４】
　方法のいくつかの例示的態様において、第一のピストンが上死点にあるときの第一のシ
リンダの内容積は、第一のピストンが下死点にあるときの第一のシリンダの内容積の1/50
未満である。方法のいくつかの例示的態様において、第二のピストンが上死点にあるとき
の第二のシリンダの内容積は、第二のピストンが下死点にあるときの第二のシリンダの内
容積の1/50未満である。
【００６５】
　方法のいくつかの例示的態様において、第一および第二のシリンダは、直列形態、対向
形態、およびV字形態から選択される形態に配設されている。
【００６６】
　方法のいくつかの例示的態様において、弁はスプール弁である。
【００６７】
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　方法のいくつかの例示的態様において、第一および第二のシリンダは互いから断熱され
ており、方法は、第一のシリンダを第二のシリンダよりも低い温度に維持する工程を含む
。
【００６８】
　方法のいくつかの例示的態様において、第一のシリンダは、第一のシリンダの外面に位
置する複数の空冷リブと、そのハウジング内の複数の液冷通路とを備える。方法のいくつ
かの例示的態様において、エンジンはさらに、空冷リブおよび液冷通路内に冷却液を含み
、方法は、冷却液の温度を機械的または電子的に制御する工程を含む。
【００６９】
　方法のいくつかの例示的態様において、第二のシリンダは、第二のシリンダをさらに加
熱するために、第二のピストンによって放出された排気ガスによって提供された熱を利用
するための複数の排気加熱通路を備え、かつ、第二のシリンダからの熱エネルギーの漏れ
を減らすために周囲環境から断熱されている。
【００７０】
　方法のいくつかの例示的態様において、エンジンは、膨張行程および排気行程を実行す
るが吸気行程を実行しない第三のピストンを収容する第三のシリンダを備え、内部チャン
バは、第一、第二、および第三のシリンダに選択的に流体連結し、かつ弁および内部チャ
ンバは、第三のシリンダに対して動く。
[本発明1001]
　吸気行程および圧縮行程を実行するが排気行程を実行しない第一のピストンを収容する
第一のシリンダと；
　膨張行程および排気行程を実行するが吸気行程を実行しない第二のピストンを収容する
第二のシリンダと；
　該第一および第二のシリンダに選択的に流体連結する内部チャンバを備える弁を収容す
る弁シリンダと
を備え、該弁および内部チャンバが該弁シリンダ内で該第一および第二のシリンダに対し
て直線的かつ往復運動的に動き、該弁が、該内部チャンバを該第一および第二のシリンダ
に同時に流体連結するポートを有する、
スプリットサイクルエンジン。
[本発明1002]
　弁の運動中、内部チャンバが別々に第一のシリンダと流体連結しかつ第二のシリンダと
流体連結する、本発明1001のエンジン。
[本発明1003]
　内部チャンバが第一および第二のシリンダに同時に流体連結するときのクランクシャフ
ト角15°内で、弁および内部チャンバが最大速度および最小加速度を有する、本発明1002
のエンジン。
[本発明1004]
　内部チャンバが第一および第二のシリンダに同時に流体連結するとき、弁および内部チ
ャンバが最大速度および最小加速度を有する、本発明1003のエンジン。
[本発明1005]
　第一のシリンダが、混合気を受け取るための吸気ポートを有する、本発明1001のエンジ
ン。
[本発明1006]
　吸気ポートが弁の表面によって閉じられる、本発明1005のエンジン。
[本発明1007]
　吸気ポートがポペット弁によって閉じられる、本発明1005のエンジン。
[本発明1008]
　第二のシリンダが、既燃ガスを排出するための排気ポートを有する、本発明1001のエン
ジン。
[本発明1009]
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　排気ポートが弁の表面によって閉じられる、本発明1008のエンジン。
[本発明1010]
　排気ポートがポペット弁によって閉じられる、本発明1008のエンジン。
[本発明1011]
　燃焼を開始させるための点火プラグをさらに備える、本発明1001のエンジン。
[本発明1012]
　点火プラグが、弁上に配置されかつ内部チャンバ内に火花を発生させるように構成され
ている、本発明1011のエンジン。
[本発明1013]
　点火プラグが弁シリンダ中に配置され、弁が、内部チャンバ内で燃焼を開始させるため
に点火プラグと整列する燃焼ポートを備える、本発明1011のエンジン。
[本発明1014]
　流体を圧縮することによって燃焼を開始させるように構成されている、本発明1001のエ
ンジン。
[本発明1015]
　第二のピストンがその上死点に到達する前に第一のピストンがその上死点に到達する、
本発明1001のエンジン。
[本発明1016]
　第一のピストンがその上死点に到達する前に第二のピストンがその上死点に到達する、
本発明1001のエンジン。
[本発明1017]
　第一および第二のピストンが同時並行的にそれぞれの上死点に到達する、本発明1001の
エンジン。
[本発明1018]
　弁と弁シリンダとの間にシールリングをさらに含む、本発明1001のエンジン。
[本発明1019]
　シールリングが弁シリンダに対して動かない、本発明1018のエンジン。
[本発明1020]
　シールリングが弁シリンダに対して動く、本発明1018のエンジン。
[本発明1021]
　シールリングが、弁シリンダに対して動かない第一のシールシリングと、該弁シリンダ
に対して動く第二のシールリングとを含む、本発明1018のエンジン。
[本発明1022]
　第一のピストンがその下死点にあるときの第一のシリンダの内容積が、第二のピストン
がその下死点にあるときの第二のシリンダの内容積よりも大きい、本発明1001のエンジン
。
[本発明1023]
　第一のピストンがその下死点にあるときの第一のシリンダの内容積が、第二のピストン
がその下死点にあるときの第二のシリンダの内容積よりも小さい、本発明1001のエンジン
。
[本発明1024]
　第一のピストンに連結された第一のクランクシャフトと；
　第二のピストンに連結された第二のクランクシャフトと；
　該第一および第二のクランクシャフトに連結され、かつ該第一および第二のクランクシ
ャフトの間で運動を変換するように構成されており、該第一および第二のクランクシャフ
トにそれぞれ連結された第一および第二の端部を有するクランクシャフトコネクティング
ロッドを備える、クランクシャフト接続機構と
をさらに備える、本発明1001のエンジン。
[本発明1025]
　第一および第二のピストンに連結された一つのクランクシャフトをさらに備える、本発
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明1001のエンジン。
[本発明1026]
　第一のピストンに連結された第一のクランクシャフトと；
　該第一のクランクシャフトに連結された第一の歯車と；
　第二のピストンに連結された第二のクランクシャフトと；
　該第二のクランクシャフトに連結された第二の歯車と；
　該第一および第二の歯車に連結され、かつ該第一および第二の歯車の間で運動を変換す
るように構成された第三の歯車と
をさらに備える、本発明1001のエンジン。
[本発明1027]
　内部チャンバ、圧縮チャンバ、および膨張チャンバが、デッドスペースを最小限にする
ように寸法決定されている、本発明1001のエンジン。
[本発明1028]
　上死点における第一のシリンダの内容積が下死点における該第一のシリンダの内容積の
1/50未満である、本発明1001のエンジン。
[本発明1029]
　上死点における第二のシリンダの内容積が下死点における該第二のシリンダの内容積の
1/50未満である、本発明1001のエンジン。
[本発明1030]
　第一および第二のシリンダが、直列形態、対向形態、およびV字形態から選択される形
態に配設されている、本発明1001のエンジン。
[本発明1031]
　弁がスプール弁である、本発明1001のエンジン。
[本発明1032]
　第一および第二のシリンダが互いから断熱されており、かつ該第一のシリンダが該第二
のシリンダよりも低い温度に維持される、本発明1001のエンジン。
[本発明1033]
　第一のシリンダが、該第一のシリンダの外面に位置する複数の空冷リブと、そのハウジ
ング内の複数の液冷通路とをさらに備える、本発明1001のエンジン。
[本発明1034]
　空冷リブおよび液冷通路内に冷却液をさらに含み、該冷却液の温度が機械的または電子
的に制御される、本発明1033のエンジン。
[本発明1035]
　第二のシリンダが、該第二のシリンダをさらに加熱するために、第二のピストンによっ
て放出された排気ガスによって提供された熱を利用するための複数の排気加熱通路をさら
に備え、かつ、該第二のシリンダからの熱エネルギーの漏れを減らすために周囲環境から
断熱されている、本発明1001のエンジン。
[本発明1036]
　膨張行程および排気行程を実行するが吸気行程を実行しない第三のピストンを収容する
第三のシリンダをさらに備え、
　内部チャンバが、第一、第二、および第三のシリンダに選択的に流体連結し、かつ弁お
よび該内部チャンバが該第三のシリンダに対して動く、
本発明1001のエンジン。
[本発明1037]
　吸気行程および圧縮行程を実行するが排気行程を実行しない第一のピストンを収容する
第一のシリンダ中で作動流体を圧縮する工程と；
　該作動流体を、該第一のシリンダから、エンジンの弁シリンダ中に収容されている弁の
内部チャンバに移送する工程と；
　該作動流体を、該内部チャンバから、膨張行程および排気行程を実行するが吸気行程を
実行しない第二のピストンを収容する第二のシリンダに移送する工程
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を含み、
　該内部チャンバが、該第一および第二のシリンダに選択的に流体連結し、該弁および内
部チャンバが該弁シリンダ内で該第一および第二のシリンダに対して直線的かつ往復運動
的に動き、該弁が、該内部チャンバを該第一および第二のシリンダに同時に流体連結する
ポートを有する、
燃焼エンジンを運転する方法。
[本発明1038]
　弁の運動中、内部チャンバと第二のシリンダとを流体連結することなく、第一のシリン
ダと該内部チャンバとを流体連結する工程をさらに含む、本発明1037の方法。
[本発明1039]
　内部チャンバが第一および第二のシリンダに同時に流体連結するときのクランクシャフ
ト角15°内で、弁および内部チャンバが最大速度および最小加速度を有する、本発明1038
の方法。
[本発明1040]
　内部チャンバが第一および第二のシリンダに同時に流体連結するとき、弁および内部チ
ャンバが最大速度および最小加速度を有する、本発明1039の方法。
[本発明1041]
　第一のシリンダが吸気ポートを有する、該吸気ポートを通して混合気を受け取る工程を
さらに含む、本発明1037の方法。
[本発明1042]
　弁の表面によって吸気ポートを閉じる工程をさらに含む、本発明1041の方法。
[本発明1043]
　ポペット弁によって吸気ポートを閉じる工程をさらに含む、本発明1042の方法。
[本発明1044]
　第二のシリンダが排気ポートを有する、該排気ポートを通して既燃ガスを放出する工程
をさらに含む、本発明1037の方法。
[本発明1045]
　弁の表面によって排気ポートを閉じる工程をさらに含む、本発明1044の方法。
[本発明1046]
　ポペット弁によって排気ポートを閉じる工程をさらに含む、本発明1044の方法。
[本発明1047]
　点火プラグによって燃焼を開始させる工程をさらに含む、本発明1037の方法。
[本発明1048]
　点火プラグが弁上に配置される、該点火プラグによって内部チャンバ内に火花を発生さ
せる工程をさらに含む、本発明1047の方法。
[本発明1049]
　点火プラグが弁シリンダ中に配置され、弁が、内部チャンバ内で燃焼を開始させるため
に点火プラグと整列する燃焼ポートを備える、本発明1047の方法。
[本発明1050]
　流体を圧縮することによって燃焼を開始させる工程をさらに含む、本発明1037の方法。
[本発明1051]
　第二のピストンがその上死点に到達する前に第一のピストンがその上死点に到達する、
本発明1037の方法。
[本発明1052]
　第一のピストンがその上死点に到達する前に第二のピストンがその上死点に到達する、
本発明1037の方法。
[本発明1053]
　第一および第二のピストンが同時並行的にそれぞれの上死点に到達する、本発明1037の
方法。
[本発明1054]
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　エンジンが弁と弁シリンダとの間にシールリングをさらに含む、本発明1037の方法。
[本発明1055]
　シールリングが弁シリンダに対して動かない、本発明1054の方法。
[本発明1056]
　シールリングが弁シリンダに対して動く、本発明1054の方法。
[本発明1057]
　シールリングが、弁シリンダに対して動かない第一のシールリングと、該弁シリンダに
対して動く第二のシールシリングとを含む、本発明1054の方法。
[本発明1058]
　第一のピストンがその下死点にあるときの第一のシリンダの内容積が、第二のピストン
がその下死点にあるときの第二のシリンダの内容積よりも大きい、本発明1037の方法。
[本発明1059]
　第一のピストンがその下死点にあるときの第一のシリンダの内容積が、第二のピストン
がその下死点にあるときの第二のシリンダの内容積よりも小さい、本発明1037の方法。
[本発明1060]
　エンジンが、
　第一のピストンに連結された第一のクランクシャフトと；
　第二のピストンに連結された第二のクランクシャフトと；
　該第一および第二のクランクシャフトに連結され、かつ該第一および第二のクランクシ
ャフトの間で運動を変換するように構成されており、該第一および第二のクランクシャフ
トにそれぞれ連結された第一および第二の端部を有するクランクシャフトコネクティング
ロッドを備える、クランクシャフト接続機構と
をさらに備える、本発明1037の方法。
[本発明1061]
　エンジンが、第一および第二のピストンに連結された一つのクランクシャフトをさらに
備える、本発明1037の方法。
[本発明1062]
　エンジンが、
　第一のピストンに連結された第一のクランクシャフトと；
　該第一のクランクシャフトに連結された第一の歯車と；
　第二のピストンに連結された第二のクランクシャフトと；
　該第二のクランクシャフトに連結された第二の歯車と；
　該第一および第二の歯車に連結され、かつ該第一および第二の歯車の間で運動を変換す
るように構成された第三の歯車と
をさらに備える、本発明1037の方法。
[本発明1063]
　内部チャンバ、圧縮チャンバ、および膨張チャンバが、デッドスペースを最小限にする
ように寸法決定されている、本発明1037の方法。
[本発明1064]
　上死点における第一のシリンダの内容積が下死点における該第一のシリンダの内容積の
1/50未満である、本発明1037の方法。
[本発明1065]
　上死点における第二のシリンダの内容積が下死点における該第二のシリンダの内容積の
1/50未満である、本発明1037の方法。
[本発明1066]
　第一および第二のシリンダが、直列形態、対向形態、およびV字形態から選択される形
態に配設されている、本発明1037の方法。
[本発明1067]
　弁がスプール弁である、本発明1037の方法。
[本発明1068]
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　第一および第二のシリンダが互いから断熱されている、該第一のシリンダを該第二のシ
リンダよりも低い温度に維持する工程をさらに含む、本発明1037の方法。
[本発明1069]
　第一のシリンダが、該第一のシリンダの外面に位置する複数の空冷リブと、そのハウジ
ング内の複数の液冷通路とをさらに備える、本発明1037の方法。
[本発明1070]
　エンジンが空冷リブおよび液冷通路内に冷却液をさらに含む、該冷却液の温度を機械的
または電子的に制御する工程をさらに含む、本発明1069の方法。
[本発明1071]
　第二のシリンダが、該第二のシリンダをさらに加熱するために、第二のピストンによっ
て放出された排気ガスによって提供された熱を利用するための複数の排気加熱通路をさら
に備え、かつ、該第二のシリンダからの熱エネルギーの漏れを減らすために周囲環境から
断熱されている、本発明1037の方法。
[本発明1072]
　エンジンが、膨張行程および排気行程を実行するが吸気行程を実行しない第三のピスト
ンを収容する第三のシリンダをさらに備え、内部チャンバが、第一、第二、および第三の
シリンダに選択的に流体連結し、かつ弁および該内部チャンバが該第三のシリンダに対し
て動く、本発明1037の方法。
【図面の簡単な説明】
【００７１】
【図１】例示的態様の直列スプリットサイクルSSCVCC装置の略断面図である。圧縮クラン
クシャフト角は、圧縮ピストンがその上死点（Top Dead Center/TDC）に到達する前50°
で示され、動力クランクシャフト角は、動力ピストンがそのTDCに到達する前40°で示さ
れている。
【図２】図1のスプリットサイクルSSCVCC装置の略断面図である。圧縮クランクシャフト
角はそのTDCの前20°で示され、動力クランクシャフト角は、動力ピストンがそのTDCに到
達する前10°で示されている。
【図３】図1のスプリットサイクルSSCVCC装置の略断面図である。圧縮クランクシャフト
角はそのTDCの前10°で示され、動力クランクシャフト角はそのTDC位置で示されている。
【図４】図1のスプリットサイクルSSCVCC装置の略断面図である。圧縮クランクシャフト
角はそのTDCの前5°で示され、動力クランクシャフト角は、動力ピストンがそのTDCに到
達した後5°で示されている。
【図５】図1のスプリットサイクルSSCVCC装置の略断面図である。圧縮クランクシャフト
角はそのTDC位置で示され、動力クランクシャフト角はそのTDCの後10°で示されている。
【図６】図1のスプリットサイクルSSCVCC装置の略断面図である。圧縮クランクシャフト
角はそのTDCの後10°で示され、動力クランクシャフト角はそのTDCの後20°で示されてい
る。
【図７】図1のスプリットサイクルSSCVCC装置の略断面図である。圧縮クランクシャフト
角はそのTDCの後30°で示され、動力クランクシャフト角はそのTDCの後40°で示されてい
る。
【図８】図1のスプリットサイクルSSCVCC装置の略断面図である。圧縮クランクシャフト
角はそのTDCの後60°で示され、動力クランクシャフト角はそのTDCの後70°で示されてい
る。
【図９】図1のスプリットサイクルSSCVCC装置の略断面図である。圧縮クランクシャフト
角はそのTDCの後90°で示され、動力クランクシャフト角はそのTDCの後100°で示されて
いる。
【図１０】図1のスプリットサイクルSSCVCC装置の略断面図である。圧縮クランクシャフ
ト角はそのTDCの後120°で示され、動力クランクシャフト角はそのTDCの後130°で示され
ている。
【図１１】図1のスプリットサイクルSSCVCC装置の略断面図である。圧縮クランクシャフ
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ト角はそのTDCの後150°で示され、動力クランクシャフト角はそのTDCの後160°で示され
ている。
【図１２】図1のスプリットサイクルSSCVCC装置の略断面図である。圧縮クランクシャフ
ト角はそのTDCの後180°（その下死点（Bottom Dead Center/BDC）である）で示され、動
力クランクシャフト角はそのTDCの前170°で示されている。
【図１３】図1のスプリットサイクルSSCVCC装置の略断面図である。圧縮クランクシャフ
ト角はそのTDCの前150°で示され、動力クランクシャフト角はそのTDCの前140°で示され
ている。
【図１４】図1のスプリットサイクルSSCVCC装置の略断面図である。圧縮クランクシャフ
ト角はそのTDCの前120°で示され、動力クランクシャフト角はそのTDCの前110°で示され
ている。
【図１５】図1のスプリットサイクルSSCVCC装置の略断面図である。圧縮クランクシャフ
ト角はそのTDCの前90°で示され、動力クランクシャフト角はそのTDCの前80°で示されて
いる。
【図１６】図1のスプリットサイクルSSCVCC装置の略断面図である。圧縮クランクシャフ
ト角はそのTDCの前26°で示され、動力クランクシャフト角はTDC位置で示され、スプール
シャトル内の燃焼チャンバは図1に示すものよりも小さい。
【図１７】図1のスプリットサイクルSSCVCC装置の略断面図である。圧縮クランクシャフ
ト角はそのTDCの前13°で示され、動力クランクシャフト角はそのTDCの後13°で示され、
スプールシャトル内の燃焼チャンバは図1に示すものよりも小さい。
【図１８】図1のスプリットサイクルSSCVCC装置の略断面図である。圧縮クランクシャフ
ト角はTDC位置で示され、動力クランクシャフト角はそのTDCの後26°で示され、スプール
シャトル内の燃焼チャンバは図1に示すものよりも小さい。
【図１９】図19AはスプリットサイクルSSCVCC装置の略断面図である。圧縮および燃焼チ
ャンバのそれぞれの吸気および排気ポートはポペット弁によって開閉され、ポペット弁は
カムおよびカムシャフトによって動かされる。図19Bは図19AのスプリットサイクルSSCVCC
装置の正面透視図である。
【図２０】例示的態様の対向スプリットサイクルSSCVCC装置の略断面図である。ある態様
にしたがって、圧縮クランクシャフト角は、圧縮ピストンがそのTDCに到達する前90°で
示され、動力クランクシャフト角は、動力ピストンがそのTDCに到達する前80°で示され
ている。
【図２１】図20のスプリットサイクルSSCVCC装置の略断面図である。圧縮クランクシャフ
ト角はそのTDCの前60°で示され、動力クランクシャフト角は、動力ピストンがそのTDCに
到達する前50°で示されている。
【図２２】図20のスプリットサイクルSSCVCC装置の略断面図である。圧縮クランクシャフ
ト角はそのTDCの前10°で示され、動力クランクシャフト角はそのTDC位置で示されている
。
【図２３】図20のスプリットサイクルSSCVCC装置の略断面図である。圧縮クランクシャフ
ト角はそのTDC位置で示され、動力クランクシャフトは、動力ピストン角がそのTDCに到達
した後10°で示されている。
【図２４】図20のスプリットサイクルSSCVCC装置の略断面図である。圧縮クランクシャフ
ト角は、動力ピストンがそのTDCに到達した後30°で示され、動力クランクシャフト角は
、動力ピストンがそのTDCに到達した後40°で示されている。
【図２５】図20のスプリットサイクルSSCVCC装置の略断面図である。圧縮クランクシャフ
ト角は、動力ピストンがそのTDCに到達した後60°で示され、動力クランクシャフト角は
、動力ピストンがそのTDCに到達した後70°で示されている。
【図２６】図20のスプリットサイクルSSCVCC装置の略断面図である。圧縮クランクシャフ
ト角は、動力ピストンがそのTDCに到達した後90°で示され、動力クランクシャフト角は
、動力ピストンがそのTDCに到達した後100°で示されている。
【図２７】図20のスプリットサイクルSSCVCC装置の略断面図である。圧縮クランクシャフ
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ト角は、動力ピストンがそのTDCに到達した後180°で示され、動力クランクシャフト角は
、動力ピストンがそのTDCに到達する前170°で示されている。
【図２８】図20のスプリットサイクルSSCVCC装置の略断面図である。圧縮クランクシャフ
ト角は、動力ピストンがそのTDCに到達する前150°で示され、動力クランクシャフト角は
、動力ピストンがそのTDCに到達する前140°で示されている。
【図２９】例示的態様の対向スプリットサイクルSSCVCC装置の略断面図である。圧縮クラ
ンクシャフト角は、圧縮ピストンがそのTDCに到達する前20°で示され、動力クランクシ
ャフト角は、動力ピストンがそのTDCに到達する前67°で示されている。
【図３０】図29のスプリットサイクルSSCVCC装置の略断面図である。圧縮クランクシャフ
ト角はTDC位置で示され、動力クランクシャフト角は、動力ピストンがそのTDCに到達する
前47°で示されている。
【図３１】図29のスプリットサイクルSSCVCC装置の略断面図である。圧縮クランクシャフ
ト角は、圧縮ピストンがそのTDCに到達した後10°で示され、動力クランクシャフト角は
、動力ピストンがそのTDCに到達する前37°で示されている。
【図３２】図29のスプリットサイクルSSCVCC装置の略断面図である。圧縮クランクシャフ
ト角は、圧縮ピストンがそのTDCに到達した後47°で示され、動力クランクシャフト角はT
DC位置で示されている。
【図３３】図29のスプリットサイクルSSCVCC装置の略断面図である。圧縮クランクシャフ
ト角は、圧縮ピストンがそのTDCに到達した後67°で示され、動力クランクシャフト角は
、動力ピストンがそのTDCに到達した後20°で示されている。
【図３４】図33のスプリットサイクルSSCVCC装置の半透明略3D図である。
【図３５】SSCVCCを組み込んだ例示的なスプリットサイクルエンジンの圧力プロファイル
を示すグラフである。
【図３６】例示的態様にしたがって燃焼エンジンを運転する方法を示す。
【発明を実施するための形態】
【００７２】
例示的態様の詳細な説明
　以下、図面を参照しながら態様を詳細に説明する。全図を通して、類似の要素は類似の
参照番号で参照される。図面は必ずしも一定の拡大縮小率で描かれていないことが理解さ
れよう。また、必ずしも図示される様々な例示的態様のすべての詳細を示してはいない。
むしろ、例示的態様の説明を提供するために特定の特徴および要素を示すだけである。
【００７３】
　本明細書に記載されるいくつかの例示的態様において、スプリットサイクルエンジンは
、弁チャンバと、その中に位置する弁とを含む。弁は、エンジンの低温シリンダおよび高
温シリンダに選択的に流体連結する内部チャンバを含み得る。弁および内部チャンバは、
弁チャンバ内で高温および低温シリンダに対して動き得る。
【００７４】
　いくつかの例示的態様において、弁は、減少した慣性力を受け得る。これは、増大した
耐久性および信頼性を可能にし得る。いくつかの例示的態様において、エンジンは、四行
程エンジンのサイクルに類似する熱力学的サイクルを受け得る。
【００７５】
　いくつかの例示的態様において、弁は最小限の流量制限を有し得る。エンジンはまた、
弁ポートをはさんで無視し得る程度の圧力低下しか許さず、それが、コールドシリンダ（
圧縮チャンバ）からホットシリンダ（動力チャンバ）への圧縮された吸気チャージの効率
的な移送を提供し得る。
【００７６】
　弁には、チャンバ内に効果的な高圧シーリングを可能にし得る共通のピストンリングが
装備され得る。
【００７７】
　いくつかの例示的態様において、弁は、旧来のスプリットサイクルエンジンの有害な妥
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協点：過圧縮、チャージ貯蔵、熱損失、および遅延燃焼ならびに高速運動弁への依存を回
避または制限し得る。
【００７８】
　図1を参照すると、一つの態様にしたがって、直列形態のスプリットサイクルエンジン
は、圧縮シリンダ01、動力シリンダ02、圧縮ピストン03、圧縮ピストンリング03A、動力
ピストン04、動力ピストンリング04A、吸気／圧縮チャンバBおよび膨張／排気チャンバC
（本明細書の中で使用される「膨張」は、チャンバC内の燃焼を含む場合もあるし、含ま
ない場合もある）を含む。また、二つのそれぞれのピストンコネクティングロッド05およ
び06、圧縮クランクシャフト07、動力クランクシャフト08、クランクシャフト接続歯車機
構09（圧縮歯車09Aと、動力歯車09Bと、動力歯車09Bを圧縮歯車09Aに接続する第三の歯車
09Cとを含む）を含む。さらに図1を参照すると、スプリットサイクルエンジンはまた、吸
気マニホルド10、チャンバA、吸気ポート11、排気マニホルド12、チャンバD、および排気
ポート13を含む。また、スプールシリンダ14（弁チャンバ14とも呼ばれる）、スプールシ
ャトル15、スプールシャトル15内に位置する燃焼チャンバ構造16、燃焼チャンバポート16
A、燃焼側のスプールリング17、膨張側のスプールリング18、スプールシリンダ14の環状
溝に取り付けられた固定（引き込み）リング19、スプールコネクティングロッド20および
スプールクランクシャフト21を含む。さらに図1を参照すると、スプリットサイクルエン
ジンはまた、圧縮ピストン突出部22および動力ピストン突出部23を含む。圧縮シリンダ01
は、圧縮ピストン03、吸気または圧縮チャンバBおよび吸気ポート11を収容するピストン
エンジンシリンダである。動力シリンダ02は、動力ピストン04、膨張または排気チャンバ
Cおよび排気ポート13を収容するピストンエンジンシリンダである。圧縮ピストン03およ
び圧縮チャンバBは吸気および圧縮エンジン行程に働く（しかし、排気行程には働かない
）。動力ピストン04および膨張チャンバCは動力および排気行程に働く（しかし、吸気行
程には働かない）。コネクティングロッド05および06はそれぞれのピストンをそれぞれの
クランクシャフトに接続する。圧縮クランクシャフト07は回転運動を圧縮ピストン03の往
復運動に変換する。動力ピストン04の往復運動は動力クランクシャフト08の回転運動に変
換され、それがエンジン回転運動または仕事に変換される（たとえば、動力クランクシャ
フトはエンジン出力軸としても働き得る）。三つの歯車09A、09Bおよび09C（まとめてク
ランクシャフト接続歯車機構09と呼ぶ）が動力クランクシャフト08の回転を圧縮クランク
シャフト07の回転へと変換する。圧縮ピストン03および動力ピストン04の両方は、それぞ
れ、不規則な構造または突出部22および23を有してもよいし、または有しなくてもよい。
これらの突出部の機能はデッドスペースを減らすことであり得る。例示的な態様において
、スプールシリンダ14はスプールシャトル15を収容し、両方は、圧縮シリンダ01および動
力シリンダ02の両方の上にそれらに対して垂直に配置されている。スプールコネクティン
グロッド20がスプールシャトル15をスプールクランクシャフト21に接続する。スプールク
ランクシャフト21は回転運動をスプールシャトル15の往復運動に変換する。スプールクラ
ンクシャフト21は機械的連結機構を介して動力クランクシャフト08に機械的に接続され、
したがって、動力クランクシャフト08がスプールクランクシャフト21を駆動する。別の例
示的態様においては、斜板機構またはカムシャフト機構を使用してスプールシャトル15を
駆動することもできる。スプールシャトル15は、球形燃焼チャンバ構造16、燃焼チャンバ
構造ポート16Aおよび燃焼チャンバE（チャンバEは断熱されてもよい）を収容する。スプ
ールシャトル15の往復運動中、燃焼チャンバEは、圧縮チャンバBと膨張チャンバCとの間
で交互に流体接続する。スプール15の往復運動の一部分中、燃焼チャンバEは、圧縮チャ
ンバBおよび膨張チャンバCの両方に流体接続されることもできる。
【００７９】
　スプールシャトル15の往復運動中、吸気ポート11は、スプールシャトル15が吸気ポート
11を塞ぐまたは塞がないときに開くまたは閉じ得る。したがって、スプールシャトル15の
往復運動はチャンバAとチャンバBとを流体連結または分断する。
【００８０】
　スプールシャトル15の往復運動中、排気ポート13は、スプールシャトル15が排気ポート
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13を塞ぐまたは塞がないときに開くまたは閉じ得る。したがって、スプールシャトル15の
往復運動はチャンバCとチャンバDとを流体連結または分断する。
【００８１】
　スプールシャトル15の往復運動中、燃焼チャンバ構造16は、燃焼チャンバポート16Aを
介して、チャンバBに流体連結され得る、またはそれから分断され得る。
【００８２】
　スプールシャトル15の往復運動中、燃焼チャンバ構造16は、燃焼チャンバポート16Aを
介して、チャンバCに流体連結され得る、またはそれから分断され得る。
【００８３】
　スプールクランクシャフト21のサイクルの小さな所定の部分、たとえば、スプールシャ
トル15の往復運動がその中間行程点を通過する点から±30°で、チャンバB、E、およびC
すべてが燃焼チャンバポート16Aを介して流体接続され得る。
【００８４】
　例示的態様において、動力ピストン04が圧縮ピストン03に先行または後続するような所
定の位相遅れがクランクシャフト07および08を介して導入される。図1～15は、クランク
シャフト07および08を介して導入される所定の位相遅れが、動力ピストン04が圧縮ピスト
ン03よりも10°のクランク角だけ先行するような位相遅れである、一つのそのような例示
的態様を示す。いくつかの例示的態様においては、ピストン間の位相遅れがなくてもよい
（両ピストンは同相である）。
【００８５】
　例示的態様において、作動流体（空気／燃料チャージ）が吸気マニホルド10と吸気ポー
ト11との間（チャンバA）に存在する。圧縮シリンダ01上に位置する吸気ポート11は、圧
縮シリンダ01への自然吸引された周囲空気または気化された空気／燃料チャージまたは強
制誘導チャージの流れを制御し得る。吸気ポートが開閉するときの圧縮ピストン03の位置
は異なり得る。いくつかの例示的態様において、吸気ポートの開閉のタイミングは異なり
得る。一例において、吸気ポートは、圧縮ピストン03がそのTDCに到達する前数度から、
圧縮ピストン03がそのTDCに到達した後約50°までのクランクシャフト角範囲内で開き得
る。一例において、吸気ポートは、圧縮ピストン03の下死点（BDC）の付近の数度から、
圧縮ピストン03がそのBDCに到達した後約70°までのクランクシャフト角範囲内で閉じ得
る。
【００８６】
　一つの態様において、吸気ポートは、圧縮ピストン03がそのTDCに到達したときから始
まり、圧縮ピストン03がそのTDCに到達した後約10°までのクランクシャフト角範囲内で
開き得る。吸気行程の終点であるBDCで、作動流体は、吸気システム中の波動力および流
体慣性により、シリンダに入り続け得る。この理由のため、圧縮ピストンBDCののち吸気
ポートを閉じることが好都合であり得る。一つの態様において、吸気ポート11は、圧縮ピ
ストン03がそのBDCに到達する前数度から、圧縮ピストン03がそのBDCに到達した後約70°
までのクランクシャフト角範囲内で閉じ得る。一例において、吸気ポートは、圧縮ピスト
ン03がそのBDCに到達したときから始まり、圧縮ピストン03がそのTDCに到達した後約50°
までの、より狭いクランクシャフト角範囲内で閉じ得る。
【００８７】
　例示的態様において、動力シリンダ02上に位置する排気ポート13は既燃ガスの発散を制
御し得る。排気ポートが開くときの動力ピストン04の位置は異なり得る。いくつかの例示
的態様において、排気ポートは、動力ピストン04がそのBDCに到達する前約60°から、動
力ピストン04がそのBDCに到達した後約20°までのクランクシャフト角で開き得る。排気
ポートが閉じるときの動力ピストン04の位置もまた異なり得る。いくつかの例示的態様に
おいて、排気ポートは、動力ピストン04がそのTDCに到達する前約15°から、動力ピスト
ン04がそのTDCに到達した後約5°までのクランクシャフト角で閉じ得る。
【００８８】
　一つの態様において、排気ポートは、動力ピストン04がそのBDCに到達する前約15°か
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ら始まり、動力ピストン04がそのBDCに到達した後約15°までのクランクシャフト角範囲
内で開き得る。一つの態様において、排気ポートは、動力ピストン04がそのTDCに到達す
る前5°から、動力ピストン04が概ねそのTDCに到達したときまでの、より狭い好ましい範
囲内で閉じ得る。
【００８９】
　一つの態様において、スプールシリンダ14はスプールシャトル15を収容し、両方は圧縮
シリンダ01および動力シリンダ02の両方の上かつそれらに対して垂直に配置されている。
スプールコネクティングロッド20がスプールシャトル15をスプールクランクシャフト21に
接続する。スプールクランクシャフト21は回転運動をスプールシャトル15の往復運動へと
変換する。スプールシャトル15は、球形の（たとえば）燃焼チャンバ構造16、燃焼チャン
バ構造ポート16Aおよび燃焼チャンバEを収容する。スプールシャトル15の往復運動中、燃
焼チャンバEは、圧縮チャンバBおよび／または膨張チャンバCに交互に流体接続する。同
じスプールシャトル15の往復運動中、吸気ポート11および排気ポート13は開位置または閉
位置に向かって動き得る。
【００９０】
　再び図1を参照すると、圧縮シリンダ01内には圧縮ピストン03がある。圧縮ピストン03
は圧縮シリンダ01に対してそのTDCに向かって上方向に動く（歯車機構09Aが右回転する）
。動力シリンダ02内には動力ピストン04がある。動力ピストン04もまた、動力シリンダ02
に対してそのTDCに向かって上方向に動く（歯車機構09Bが右回転する）。圧縮シリンダ01
および圧縮ピストン03がチャンバBを画定する。動力シリンダ02および動力ピストン04が
チャンバCを画定する。燃焼チャンバ構造16内の容積が燃焼チャンバEを画定する。いくつ
かの例示的態様において、動力ピストン04は圧縮ピストン03よりも先に動く。燃焼チャン
バEがチャンバBおよびチャンバCの両方と流体連通しているとき、チャンバBはチャンバC
と流体連通し得る（たとえば図5および6を参照）。チャンバBは、吸気ポート11を介して
、チャンバAを介して入ってくる作動流体（気化された自然吸引燃料／空気チャージまた
は強制誘導された燃料／空気チャージ）と流体接続され得る。チャンバCは、排気ポート1
3を介して周囲空気Dと流体接続され得、排気マニホルド12を介して潜在的に他の装置（た
とえばターボチャージャ、触媒コンバータまたは当技術分野に公知の他の装置）とも流体
接続され得る。開状態にあるとき、排気ポート13は排気ガスを吐き出す。
【００９１】
　燃焼行程中、図5、6、7、8、9、10および11に示すように、動力ピストン04が動力コネ
クティングロッド06を押して、動力クランクシャフト08を右回りに回転させ得る。排気行
程中、図12、13、14、15、1、2および3に示すように、慣性力（図示しないフライホイー
ル質量によって始動され得る）が動力クランクシャフト08を右回りに回転させ続け、動力
コネクティングロッド06によって動力ピストン04を動かすと、それが他方で、既燃燃料排
気をポート13に通して吐き出す。動力クランクシャフト08の回転が、クランクシャフト接
続歯車機構09を介して、圧縮クランクシャフト07の回転を生じさせて、圧縮ピストン03を
同期かつ位相シフト回転で動かす（すなわち、両クランクシャフトは同じ速度で回転する
が、それぞれのクランク角は異なる）。他の態様においては、ピストン間に位相シフトが
なく、両クランクシャフトが同じクランク角で回転してもよい。
【００９２】
　例示的態様において、動力ピストン04および圧縮ピストン03の相対位置は、所望のエン
ジン圧縮比を達成するために、所定の量だけ位相シフトされ得る。いくつかの例示的態様
において、スプリットサイクルエンジンデュアルシリンダ装置は従来の加圧冷却および油
潤滑法およびシステムを利用する（図示せず）。いくつかの例示的態様において、動力チ
ャンバCの部品は、冷却システムを使用して温度制御され、それにより、動力チャンバC構
造部品（たとえばシリンダ02、ピストン04ならびにスプールシリンダ14およびスプールシ
ャトル15のパーツ）を冷却する。いくつかの例示的態様において、部品のいくつかまたは
すべては、耐高温材料、たとえばセラミクスもしくはセラミックコーティングを利用した
もの、鋳鉄、チタン、ニッケル合金鋼、ナノ複合体、マトリックス複合体またはステンレ
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ス鋼から作製され得る。いくつかの例示的態様において、スプリットサイクル装置は、エ
ンジン初期回転を制御するために、周知の高電圧火花点火システム（図示せず）および電
動始動モータを利用し得る。
【００９３】
　先に説明したように、圧縮コネクティングロッド05が圧縮クランクシャフト07を圧縮ピ
ストン03と接続して、圧縮ピストン03をシリンダに対して往復運動させる。動力コネクテ
ィングロッド06が動力クランクシャフト08を動力ピストン04と接続する。燃焼段階中、動
力コネクティングロッド06が動力ピストン04の往復運動を動力クランクシャフト08に伝達
して、動力クランクシャフトを回転させる。排気段階中、動力クランクシャフト08の回転
および勢いが動力ピストン04をそのTDCに向けて上に押すと、それが、既燃ガスを排気ポ
ート13に通して吐き出させる（排気行程）。
【００９４】
　図1を参照すると、圧縮クランクシャフト07は回転運動を圧縮ピストン03の往復運動へ
と変換する。圧縮クランクシャフト07は圧縮コネクティングロッド05とクランクシャフト
接続歯車機構09とを接続する。クランクシャフト接続歯車機構09の動きが圧縮クランクシ
ャフト07を回転させる。圧縮クランクシャフト07の回転は圧縮コネクティングロッド05の
動きを生じさせ、それが他方で、圧縮ピストン03をそのシリンダハウジング01に対して往
復運動させる。
【００９５】
　様々な例示的態様において、圧縮クランクシャフト07および動力クランクシャフト08の
構造形態は、所望のエンジン形態および設計にしたがって異なり得る。たとえば、考え得
るクランクシャフト設計因子は、デュアルシリンダの数、シリンダの相対配置、クランク
シャフトギヤ機構および回転方向を含み得る。一つの例示的態様（図示せず）においては
、一つのクランクシャフトが圧縮コネクティングロッド05および動力ピストンコネクティ
ングロッド06を介して圧縮ピストン03および膨張ピストン04の両方を作動させる。そのよ
うな単一のクランクシャフトが複数対の圧縮ピストン03および膨張ピストン04を作動させ
ることもできる。
【００９６】
　動力クランクシャフト08が動力コネクティングロッド06とクランクシャフト接続歯車機
構09とを接続する。燃焼が起こると、上記のように、動力ピストン04の往復運動が動力コ
ネクティングロッド06を介して動力クランクシャフト08（これは、エンジン出力軸（図示
せず）に連結されてもよい）を回転させ、それが、接続歯車機構09をして圧縮クランクシ
ャフト07を回転させ、それにより、圧縮ピストン03の往復運動を発生させる。
【００９７】
　クランクシャフト接続歯車機構09は動力クランクシャフト08と圧縮クランクシャフト07
とを接続し、それにより、両クランクシャフトに同期回転を提供する。代替態様は、クラ
ンクシャフト接続歯車機構09に代えて、標準的な回転エネルギー接続要素、たとえばタイ
ミングベルト、マルチロッド機構ギヤを含み得る。
【００９８】
　図1～15は、それぞれのピストンコネクティングロッド05および06に連結されているク
ランクシャフト07および08に連結されたクランクシャフト接続歯車機構09の透視図を示す
。クランクシャフト07および08は、そうでなければ同期的なピストン03および04の動きの
間に所定の位相差を提供するように互いに相対的に配向され得る。圧縮ピストンのTDC位
置と動力ピストンのTDC位置との間の所定の位相差が相対ピストン位相遅れまたは進みを
導入し得る。例示的態様において、図1～15に示すように、動力ピストン04が圧縮ピスト
ン03よりわずかに先に動くような位相遅れが導入され、それにより、圧縮されたチャージ
がほぼ完全な圧縮行程下で送達されることを許し、動力ピストン04が全排気行程を完了す
ることを許す。動力ピストンが圧縮ピストンに先行するこのような位相遅れの利点はまた
、Casadayへの米国特許第1,372,216号およびScuderiへの米国特許出願第2003/0015171 A1
号に記載されている。これら両方の内容は全体として参照により本明細書に組み入れられ
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る。位相遅れの程度の制御および変調がエンジン有効圧縮比を変化させるであろう。位相
遅れが小さければ小さいほど、圧縮比は大きくなる。位相遅れの変調は、特定の燃料の燃
焼によりよく適合するであろう圧縮比、たとえば、ガソリンおよび火花点火（SI）燃料の
場合の大きめの位相遅れおよび低めの圧縮比ならびにディーゼルおよび圧縮点火（CI）燃
料の場合の小さめの位相遅れおよび高めの圧縮比を設定するように働くこともできる。ス
プリットサイクルエンジン位相遅れの変調はマルチ燃料能力をエンジンに帰することもで
きる。さらなる態様において、エンジンが運転モードまたは休止モードにあるとき動的な
位相遅れ変化（変調）を実現し得る。エンジン負荷、速度、温度などの関数としての位相
遅れ動的変調がエンジン性能を有意に高め得る。
【００９９】
　図1～15に示すように、電動スタータ（図示せず）がスプリットサイクル出力軸（図示
せず）と係合しているとき、両クランクシャフト07および08はそれぞれの右回り回転を開
始し、両ピストン03および04はそれぞれの往復運動を始める。図7に示すように、圧縮ピ
ストン03および動力ピストン04は、チャンバBおよびチャンバC容積を増す方向（図7では
、両ピストンのBDCに向かって下向きに）に動く。吸気ポート11はその開状態にあり、こ
の段階でチャンバB容積は一定に増大するため、気化燃料または新鮮なエアチャージ（燃
料噴射システムを使用する場合）がチャンバAから吸気ポート11を通ってチャンバBに流れ
込む。吸気ポートが開くときの圧縮ピストン03の位置は異なり得る。一例において、吸気
ポートは、圧縮ピストン03がそのTDCに到達する数度前から、圧縮ピストン03がそのTDCに
到達した後約50°までのクランクシャフト角で開き得る。図08～12にそれぞれ示すように
、空気／燃料チャージが流れ込むときチャンバB容積は増大する。圧縮ピストン03がそのB
DC点を通過するとき（たとえば、図12に示すようにBDC前25°からBDC後70°まで）、吸気
ポート11は閉じて、チャンバB空気／燃料チャージ（作動流体）内容物を閉じ込める。ク
ランクシャフトの右回り回転が続くと（図13、14、15、1、2、3、4および5に示すように
）、チャンバB容積は減少し、空気／燃料チャージの温度および圧力は高まる。サイクル
のうち、チャンバB容積が減少するこの部分の間（図13～15および1～5）、スプールシャ
トル15の位置は、球形燃焼チャンバ構造16が燃焼チャンバ構造ポート16Aを介して圧縮シ
リンダ01と流体連結し、ひいてはチャンバBが燃焼チャンバEと流体連結するような位置で
ある。作動流体がチャンバEの中へと圧縮される全圧縮行程中、たとえば圧縮ピストン03
がそのTDCに到達した圧縮行程の終点で、作動流体のほぼすべてがチャンバBからチャンバ
Eに移送されており、チャンバB中に流体はほとんど残らない（図3、4および5）。動力ピ
ストン04がそのTDCに近づくとき（図2および3）、既燃作動流体のほぼすべてが開いた排
気ポート13を通してチャンバCから押し出される。理由は、SSCVCCスプリットサイクルエ
ンジンは、一つの態様において、ピストン04がそのTDC位置にあるとき（図3）チャンバC
の容積を最小限にするように設計されているからである。理由はまた、ピストン04がTDC
にあるとき、突出部23がチャンバCの死容積をさらに減らして、たとえば排気ポート（13
）の付近の潜在的デッドスペースを埋め、なくすからである。動力ピストン04がそのTDC
を通過するとき（図2～6）、スプールシャトル15の往復運動が、燃焼チャンバ構造16およ
び燃焼チャンバEを、チャンバBに流体接続され、チャンバB容積がゼロに近づくとき圧縮
された作動流体を受け取る状態と、チャンバCに流体接続され、チャンバC容積がゼロに近
づいたのち徐々に増す状態とで往復させる。したがって、チャンバB中の空気／燃料チャ
ージはチャンバEを介してチャンバCに流れ込み、チャンバCは、ピストン4がTDCから離れ
る動きにより、その容積を徐々に増す。いくつかの例示的態様においては、サイクルの小
さな部分で、三つのチャンバ（B、C、およびE）すべてが流体接続され得ることに注目す
ること（図5および6）。
【０１００】
　上述したように、全圧縮行程を構成する図12～15および図1～5に示すSSCVCCエンジンサ
イクルの部分の間、チャンバB中の空気／燃料チャージはチャンバEに流れ込む。膨張（動
力）行程を構成する図5～11に示すエンジンサイクルの部分の間、チャンバE中の空気／燃
料チャージはチャンバCに流れ込む。一つの態様において、図4および図5に示すサイクル
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の部分の間、作動流体の最大圧縮が達成されるサイクル中の点。これはまた、チャンバB
、E、およびCがすべて流体連結するとき、これら三つのチャンバ中の容積の合計が最小に
なる点として記すこともできる。一つの態様において、燃焼による圧力増強は、この最大
圧縮点の上に複合するようにタイミングを合わされ得る。所定の点（たとえば、図3～5に
示すように、圧縮ピストン03がそのTDCに近づく間。しかし、いくつかの例示的態様は、
遅れまたは進みを導入し得る）で、空気／燃焼チャージの燃焼は、点火機構、たとえば点
火プラグ点火または圧縮点火によって開始される。圧縮点火エンジン形態においては、高
圧燃料噴射システムが、燃焼タイミングを決定する燃料噴射のタイミングと統合される。
圧縮ピストン03がそのTDCに近づくとき（図3および4）、圧縮された作動流体のほぼすべ
てが燃焼チャンバポート16Aを通してチャンバBからチャンバEに押し通された。理由は、S
SCVCCスプリットサイクルエンジンは、一つの態様において、ピストン03がそのTDC位置に
あるとき（図5）チャンバB容積をできるだけ小さくする最小のクリアランスを有するよう
に設計されているからである。理由はまた、ピストン03がTDCにあるとき、突出部22がチ
ャンバB容積をさらに減らして、たとえば吸気ポート11の付近の潜在的デッドスペースを
埋め、なくすからである。圧縮ピストン03がそのTDCを通過するとき（図4～6）、燃焼チ
ャンバE中で燃焼が発生し、その後、燃焼チャンバEが圧縮チャンバBから分断される（図7
）。この分断は、スプールシャトル15がチャンバBから離れる往復運動および引き込み（
固定）リング19の存在による。
【０１０１】
　他の態様においては、シャトルスプールの環状溝に取り付けられた少なくとも一つの引
き込み（固定）リングまたは二つまたは三つ以上の引き込みリング19および一つまたは複
数の膨張シールリングまたは膨張リングと引き込み固定リングとの組み合わせがあっても
よい。
【０１０２】
　図4～12は例示的態様の動力行程を示す。燃焼が起こると、チャンバB、E、およびC中の
圧力は増す。ネットトルクが動力クランクシャフト（および連結された圧縮クランクシャ
フト）を右回りに回転させる。いくつかの例示的態様において、スプールタイミングおよ
び点火タイミングは、圧力がチャンバEおよびCの中でのみ増すように設定されることもで
きる。
【０１０３】
　図2～7に示すエンジンサイクル内の所定の位置で点火プラグ点火または圧縮点火（燃料
噴射でタイミングを合わせた）が起こり得るが、いくつかの例示的態様においては、いく
らかの逸脱が許され得る。点火プラグがスプールシリンダ14上に位置することもでき、燃
焼チャンバ構造16中の開口（図示せず）が点火プラグ電極と整列したならば、火花が燃焼
チャンバEに到達することもできる。または、点火プラグは、圧縮シリンダ01上の吸気ポ
ート11の近く、または動力シリンダ02上の排気ポート13の近くに位置することもできる。
【０１０４】
　次に図7を参照すると、一つの例示的態様にしたがって、圧縮ピストン03がそのTDC位置
から引き戻されるとき、吸気ポート11が再び開き、それにより、全吸気工程を通して新た
な空気／燃料チャージAがチャンバBに入ることを許す（図7～12）。
【０１０５】
　次に図10～12を参照すると、例示的態様において、排気行程が、動力ピストン04がその
BDC位置に到達する前約40～60°のクランクシャフト角で開始し得る（図12）。一つの態
様の例として示されるサイクルにおいて、排気行程は、動力ピストン04がそのBDC位置に
到達したとき開始する（図12）。排気ポート13が開き、既燃排気ガスがチャンバCから開
いた排気ポート13を通って周囲環境Dの中に押し出される。例示的な態様においてエンジ
ンの行程のタイミングが記載されるが、いくつかの例示的態様において本明細書に記載さ
れるタイミングが調節されてもよいことが理解されよう。
【０１０６】
　いくつかの例示的態様において、燃焼開始は、圧縮シリンダ容積＋膨張シリンダ容積＋
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燃焼チャンバE容積（チャンバB、C、およびE）の合計がその合計最小容積に到達する少し
前または到達した少し後（たとえば、合計最小容積の前または後20°クランクシャフト角
、いくつかの例示的態様においては、合計最小容積の前または後5°のクランクシャフト
角）で起こる（開始される／タイミングを合わされる）。この最小容積は、燃焼チャンバ
Eが両チャンバBおよびCに流体連結しているとき、すなわち、流体が圧縮チャンバBから燃
焼チャンバEを通って燃焼チャンバCに流れ込み得るとき、到達し得る（図5～6）。火花点
火（SI）エンジンの場合、燃焼のピーク圧は、チャンバEがチャンバCと流体連結している
とき、最小容積点の後0～40°のクランクシャフト角、いくつかの例示的態様においては
、最小容積点の後5～25°のクランクシャフト角で起こり得る。圧縮点火（CI）エンジン
の場合、燃焼のピーク圧は、最小容積点の後0～25°のクランクシャフト角、いくつかの
例示的態様においては、最小容積点の後5～15°のクランクシャフト角で起こり得る。
【０１０７】
　いくつかの例示的態様において、エンジンは、圧縮シリンダ容積＋膨張シリンダ容積＋
チャンバEの合計がその合計最小容積に到達した後14～28°の動力クランクシャフト角でM
BT（Minimum Best Timing）に到達し得る。
【０１０８】
　図1を参照すると、SSCVCCは概して、スプールシリンダ14、スプールシャトル15、スプ
ールシャトル15内に位置する燃焼チャンバ16、燃焼チャンバポート16A、圧縮側のスプー
ルリング17、膨張側のスプールリング18、スプールシリンダ固定（引き込み）リング19、
スプールコネクティングロッド20およびスプールクランクシャフト21を含み得る。図1～1
5の態様において使用されるとき、SSCVCCは圧縮チャンバBと燃焼チャンバCとを切り離し
得る。この状況において、各チャンバは様々な流体圧の領域を含み得る。スプールシリン
ダ14内のSSCVCCの動きが、チャンバEを介するチャンバBとチャンバCとの間の流体連通の
連結または分断を許し得る。図12～15および1～4に示すような圧縮行程中、スプールリン
グ17およびスプールシリンダ引き込み（固定）リング19のせいで圧縮行程の作動流体がス
プールシリンダ14とスプールシャトル15との間の間隙を横方向に通過することを制限され
るため、スプールシリンダ14内のSSCVCC位置は圧縮チャンバBから動力チャンバCの中への
高圧流体移送を阻止し得る。圧縮行程（図12～15および1～4）中、作動流体はチャンバB
からチャンバEに移送されている。ひとたびチャンバEが圧縮された作動流体の大部分を収
容すると、スプールシャトル15の往復運動中、燃焼チャンバEがまずチャンバBをチャンバ
Cと連結して、チャンバB、E、およびCが流体連結され（図5および6）、次いでチャンバB
がチャンバEおよびCから分断される（図7）。一つの例示的態様において、クランクシャ
フト08サイクルのこの部分（図7）で、シリンダ01中では吸気行程（次のサイクルの）も
始まり、動力シリンダ02中では動力行程も続く。スプールリング18およびスプールシリン
ダ引き込み（固定）リング19のせいで動力行程の作動流体がスプールシリンダ14とスプー
ルシャトル15との間の間隙を横方向に通過することを制限されるため、スプールシリンダ
14内のSSCVCC位置は動力チャンバCから圧縮チャンバBの中への高圧流体移送を阻止し得る
。既燃作動流体がチャンバEおよびチャンバCの両方の中で膨張する動力行程は図4～12に
示されている。図7に示すように、動力ピストン04がそのBDCに近づくとき、排気ポート13
が開き、既燃ガスが発散し、チャンバC中の残留圧力が低下する。すでに膨張した既燃作
動流体がチャンバCから排気ポート13を介して周囲点Dに排出される全排気行程が図12～15
および1～3に示されている。次の量の作動流体が吸気ポート11を介してチャンバBに導入
される吸気行程が図7～12に示されている。ひとたび吸気ポート11が閉じると（図12）、
次の量の作動流体がチャンバBから燃焼チャンバポート16Aを介してチャンバEに導入され
る圧縮行程が図12～15および1～4に示されている。
【０１０９】
　図16～18は、二つの変更点を除き、すべての部品が図1～15に示す部品に類似している
（かつ、同じ参照番号によって印されている）SSCVCCの別の態様を示す。第一の変更点は
、燃焼チャンバ構造16および燃焼チャンバEの容積が、たとえば図1～15に示す部品の容積
と比べて約1/3であることである。所与のエンジン仕様の場合、燃焼チャンバ構造16およ
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び燃焼チャンバEの容積の減少だけで、エンジンはより高い圧縮比を有し得る。ディーゼ
ルおよび天然ガスのような燃料を使用する場合、より高い圧縮比が望まれる。図1～15に
おいて、エンジン運転中、吸気行程（図6～12）中に導入される行程容積の大部分が圧縮
行程（図12～15および1～4）中に圧縮され、チャンバEの中に移送される（圧縮ピストン0
3がそのTDCに到達し、チャンバB中には非常に少量の作動流体しか残留しない）。したが
って、チャンバEの容積をたとえば50％減らすことは圧縮比をほぼ倍増させ得る。しかし
、圧縮比はまた、二つのピストンの動きの間の位相遅れを増すことによって低下させ得る
。図1～15に対して図16～18に示される第二の変更点は、それぞれ、圧縮ピストン03と動
力ピストン04との間の位相遅れが10°から26°に増大したことである。したがって、二つ
のピストンの間の位相遅れを増すことは、圧縮比を下げる効果を有する。したがって、例
示的態様として、図1～15および図16～18のいずれもほぼ同じ10：1の圧縮比を有する。し
たがって、燃焼チャンバ構造16の容積減少が圧縮比を増大させ、位相遅れの増大が圧縮比
を低下させた。これら二つの変更点（燃焼チャンバ構造16および燃焼チャンバEの容積の
減少ならびに二つのピストンの間の位相遅れの変調）の組み合わせは、たとえば燃焼チャ
ンバ容積または位相遅れのいずれかを変調させることによって可変圧縮比を有するエンジ
ンを設計する場合に有用であり得る。
【０１１０】
　図16を参照すると、図3と同じ部品が同じ参照番号によって印されている。図16に示す
例示的態様において、チャンバEの容積は図3のチャンバEの容積の約1/3である。図3およ
び図16の両方において、動力ピストンはそのTDC位置にある。図16中、圧縮ピストンはそ
のTDCの前26°のクランクシャフト角にあり、一方で、図3中、圧縮ピストンはそのTDCの
前10°のクランクシャフト角にあり、したがって、図16および図3はそれぞれ26°および1
0°の位相遅れを有する。
【０１１１】
　図17を参照すると、図4と同じ部品が同じ参照番号によって印されている。図17中、動
力ピストンはそのTDCの後13°のクランクシャフト角にあり、圧縮ピストンはそのTDCの前
13°のクランクシャフト角にある。図17の例示的態様において、これは作動流体の最大圧
縮点であり、それはまた、チャンバB、E、およびCの合計容積の最小容積点でもある。こ
の点において、チャンバB、E、およびCが流体連結され、各チャンバが圧縮された作動流
体の約1/3を保持することに注目すること。先に説明したように、いくつかの例示的態様
において、これは、燃焼を発生させて燃焼誘発圧を圧縮圧に加えるために好ましい点であ
る。図4は、動力ピストンがそのTDCの後5°のクランクシャフト角にあり、圧縮ピストン
がそのTDC前5°のクランクシャフト角にあることを示し、また、最大圧縮点も示している
。しかし、図4に示す例示的態様において二つのピストン間の位相遅れを減らすことは、
作動流体の大部分がすでにチャンバE中に圧縮されているため、圧縮比にはほとんど影響
を及ぼし得ないが、一方で、図17に示す例示的態様においては、二つのピストン間の位相
遅れを減らすことは、より多くの作動流体をチャンバBおよびCから有意に小さなチャンバ
Eの中に押し込むことになるため、チャンバEにおける圧縮比の有意な増大を生じさせるこ
ともできる。したがって、図17の例示的態様における位相遅れの変調はエンジン圧縮比の
変調を生じさせ得る。これは、たとえば多種燃料エンジンを設計する際に利点であること
もできる。
【０１１２】
　図18を参照すると、図5と同じ部品が同じ参照番号によって印され、両図とも、チャン
バBからチャンバEを経てチャンバCへの作動流体移送過程の終点を表す。図18中、動力ピ
ストンはそのTDCの後26°のクランクシャフト角にあり、圧縮ピストンはTDCにあるが、一
方で、図5中、動力ピストンはそのTDCの後10°のクランクシャフト角にあり、圧縮ピスト
ンはTDCにある。
【０１１３】
　図19Aは、それぞれ圧縮および燃焼チャンバの吸気および排気ポートがポペット弁によ
って開閉されるスプリットサイクルSSCVCCエンジンの略断面図である。ある態様にしたが
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って、エンジンは圧縮ピストン03および動力ピストン04を含み、一つのクランクシャフト
09がコネクティングロッド（それぞれ05および06）を介して圧縮ピストン03および動力ピ
ストン04を駆動する。圧縮ピストン03は、コールドシリンダ01内に配置され、吸気／圧縮
チャンバ（B）を形成する。動力ピストン04は、ホットシリンダ02内に配置され、膨張／
排気チャンバ（C）を形成する。SSCVCC15は、その専用シリンダ14内に配置され、燃焼チ
ャンバ（E）を含む。SSCVCC15は、燃焼チャンバ（E）を含み、弁チャンバ14とも呼ばれ得
るその専用シリンダ14内に配置されている。
【０１１４】
　圧縮シリンダ出力ポート11Aが圧縮チャンバ（B）とSSCVCC内部チャンバ（燃焼チャンバ
（E））とを流体連結する。膨張シリンダ入力ポート13Aが膨張チャンバ（C）とSSCVCC内
部チャンバ（燃焼チャンバ（E））とを流体連結する。シールリング17、18、19Aおよび19
BがSSCVCC上に配置されて、専用弁チャンバ14をエンジン内にシールし、チャンバB、E、
およびCを互いからシールする（それぞれのポートが整列する場合を除く）。
【０１１５】
　SSCVCCはコネクティングロッド（図示せず）によってコネクティングロッドフック15A
を介してエンジン出力に機械的に連結される。吸気カム25および排気カム26を有する共通
のカムシャフト24が吸気弁（30）および排気弁（図示せず）を作動させる。コールドシリ
ンダおよびホットシリンダぞれぞれの壁温度を独立して制御するために、各シリンダは、
それ自体の温度調整液冷回路（コールドシリンダのための27およびホットシリンダのため
の28）ならびに二つのシリンダを互いから断熱するための手段29を有する。
【０１１６】
　図19Bは、SSCVCCに対するポペット弁の位置を示す、図19Aの圧縮シリンダの正面透視図
である。ポペット弁は、SSCVCCの動きを妨害しないように配置されている。図19B中、吸
気ポペット弁頭30は、吸気ポペット弁座31から離れた状態で、すなわち、圧縮シリンダが
その吸気行程を実行しているときの状態で示されている。クランクシャフト24の回転が、
吸気弁カム25によって吸気弁棒25Aを圧縮チャンバ（B）に向かう方向およびそれから離れ
る方向に移動させて、吸気弁頭30を吸気弁座31に着座させたり、それから離れさせたりす
る。図19Aおよび19Bの例示的エンジンにおいて、ポペット弁は中心から片寄るが、他の配
設が可能である。
【０１１７】
　図20～28は、圧縮シリンダ101と動力シリンダ102とが対向形態に配設されている（圧縮
シリンダ01と動力シリンダ02とが直列形態に配設されている図1～18とは異なる）SSCVCC
スプリットサイクルエンジンの別の態様を示す。図1～18中の部品との間でタイミングお
よび配置にいくつかの類似点があるが、明確にするため、対向形態SSCVCCスプリットサイ
クルエンジンの動作の部分的説明をここでも繰り返す。
【０１１８】
　図20を参照すると、一つの態様にしたがって、対向形態SSCVCCスプリットサイクルエン
ジンシリンダは、圧縮シリンダ101、動力シリンダ102、圧縮ピストン103、圧縮ピストン
リング103A、動力ピストン104、動力ピストンリング104A、吸気／圧縮チャンバB、および
膨張／排気チャンバCを含む。これはさらに、二つのそれぞれのピストンコネクティング
ロッド105および106、圧縮クランクシャフト107および動力クランクシャフト108を含む。
動力クランクシャフト108と圧縮クランクシャフト107とを接続するクランクシャフト接続
機構は図20～28には示されていないが、それは、たとえば、図1～18の部品09に類似した
ギヤベースの機構または任意の他の機械的連結機構、たとえばベルト、コネクティングロ
ッドおよびチェーンであることもできる。さらに図20を参照すると、スプリットサイクル
エンジンはまた、吸気マニホルド110、チャンバA、吸気ポート111、排気マニホルド112、
チャンバDおよび排気ポート113を備える。また、スプールシリンダ114、スプールシャト
ル115、スプールシャトル115内に位置する燃焼チャンバ116、圧縮シリンダ101と連結また
は分断され得る燃焼チャンバポート116A、および動力シリンダ102と連結または分断され
得る燃焼チャンバポート116Bを備える。さらに図20を参照すると、SSCVCCスプリットサイ
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クルエンジンはまた、圧縮側のスプールリング117、膨張側のスプールリング118、ならび
に二つのスプールシリンダ固定（引き込み）リング119Aおよび119B（スプールシリンダ11
4の環状溝中、それぞれ吸気ポート111および排気ポート113の近くに配置された）を備え
る。さらに図20を参照すると、スプリットサイクルエンジンはまた、スプールコネクティ
ングロッド120およびスプールクランクシャフト121、圧縮ピストン突出部122および動力
ピストン突出部123を備える。圧縮シリンダ101は、圧縮ピストン103、吸気または圧縮チ
ャンバBおよび吸気ポート111を収容するピストンエンジンシリンダである。動力シリンダ
102は、動力ピストン104、膨張または排気チャンバCおよび排気ポート113を収容するピス
トンエンジンシリンダである。圧縮ピストン103および圧縮チャンバBは吸気および圧縮エ
ンジン行程に働く（しかし、排気行程には働かない）。動力ピストン104および膨張チャ
ンバCは動力および排気行程に働く（しかし、吸気行程には働かない）。コネクティング
ロッド105および106はそれぞれのピストンをそれぞれのクランクシャフトに接続する。圧
縮クランクシャフト107は回転運動を圧縮ピストン103の往復運動に変換する。動力ピスト
ン104の往復運動は動力クランクシャフト108の回転運動に変換され、それがエンジン回転
運動または仕事に変換される（たとえば、動力クランクシャフトはエンジン出力軸として
も働き得る）。クランクシャフト接続機構（図示せず）が動力クランクシャフト108の回
転を圧縮クランクシャフト107の回転へと変換する。圧縮ピストン103および動力ピストン
104の両方は、それぞれ、不規則な構造または突出部122および123を有してもよいし、ま
たは有しなくてもよい。これらの突出部の機能はデッドスペースを減らすことであり得る
。例示的な態様において、スプールシリンダ114はスプールシャトル115を収容し、両方は
、互いに対向する圧縮シリンダ101および動力シリンダ102の両方に対して垂直に配置され
ている。スプールコネクティングロッド120がスプールシャトル115をスプールクランクシ
ャフト121に接続する。スプールクランクシャフト121は回転運動をスプールシャトル115
の往復運動に変換する。スプールクランクシャフト121は機械的連結機構を介して動力ク
ランクシャフト108に接続され、したがって、動力クランクシャフト108がスプールクラン
クシャフト121を駆動する。別の例示的態様においては、たとえば斜板機構またはカムシ
ャフト機構を使用してスプールシャトル115を駆動することもできる。スプールシャトル1
15は、楕円形の燃焼チャンバ構造116（球形または他の形であることもできる）、燃焼チ
ャンバ構造ポート116Aおよび116Bならびに燃焼チャンバEを収容する。スプールシャトル1
15の往復運動中、燃焼チャンバEは、圧縮チャンバBと膨張チャンバCとの間で交互に流体
接続する。スプール115の往復運動の一部分中、燃焼チャンバEは圧縮チャンバBおよび膨
張チャンバCの両方に流体接続されてもよい。
【０１１９】
　スプールシャトル115の往復運動中、吸気ポート111は、スプールシャトル115が吸気ポ
ート111を塞ぐまたは塞がないときに開くまたは閉じ得る。したがって、スプールシャト
ル115の往復運動はチャンバAとチャンバBとを流体連結または分断する。
【０１２０】
　スプールシャトル115の往復運動中、排気ポート113は、スプールシャトル115が排気ポ
ート113を塞ぐまたは塞がないときに開くまたは閉じ得る。したがって、スプールシャト
ル115の往復運動はチャンバCとチャンバDとを流体連結または分断する。
【０１２１】
　スプールシャトル115の往復運動中、燃焼チャンバ構造116が、燃焼チャンバポート116A
を介して、チャンバBに流体連結され得る、またはそれから分断され得る。
【０１２２】
　スプールシャトル115の往復運動中、燃焼チャンバ構造116が、燃焼チャンバポート116B
を介して、チャンバCに流体連結され得る、またはそれから分断され得る。
【０１２３】
　スプールクランクシャフト121のサイクルの小さな所定の部分、たとえば、スプールシ
ャトル115の往復運動がその中間行程点を通過する点から±30°で、チャンバB、E、およ
びCすべてが燃焼チャンバポート116Aおよび116Bを介して流体接続され得る。



(30) JP 6588900 B2 2019.10.9

10

20

30

40

50

【０１２４】
　例示的態様において、動力ピストン104が圧縮ピストン103に先行または後続するような
所定の位相遅れがクランクシャフト107および108を介して導入される。図20～28は、動力
ピストン104が圧縮ピストン103よりも10°のクランク角だけ先行するような所定の位相遅
れがクランクシャフト07および08を介して導入される、一つのそのような例示的態様を示
す。
【０１２５】
　例示的態様において、作動流体（空気／燃料チャージ）がチャンバA中で吸気マニホル
ド110とポート111との間に存在する。圧縮シリンダ101上に位置する吸気ポート111は、圧
縮シリンダ101中への自然吸引された周囲空気または気化された空気／燃料チャージまた
は強制誘導チャージの流れを制御し得る。吸気ポートが開閉するときの圧縮ピストン103
の位置は異なり得る。いくつかの例示的態様において、吸気ポートの開閉のタイミングは
異なり得る。一例において、吸気ポートは、圧縮ピストン103がそのTDCに到達する前数度
から、圧縮ピストン103がそのTDCに到達した後約50°までのクランクシャフト角範囲内で
開き得る。一例において、吸気ポートは、圧縮ピストン103のBDC付近の数度から、圧縮ピ
ストン103がそのBDCに到達した後約70°までのクランクシャフト角範囲内で閉じ得る。
【０１２６】
　一つの態様において、吸気ポートは、圧縮ピストン103がそのTDCに到達したときから始
まり、圧縮ピストン103がそのTDCに到達した後約10°までのクランクシャフト角範囲で開
き得る。吸気行程の終点であるBDCで、作動流体は、吸気システム中の波動力および流体
慣性により、シリンダに入り続け得る。この理由のため、圧縮ピストンBDCののち吸気ポ
ートを閉じることが好都合であり得る。一つの態様において、吸気ポート111は、圧縮ピ
ストン103がそのBDCに到達する前数度から、圧縮ピストン103がそのBDCに到達した後約70
°までのクランクシャフト角範囲内で閉じ得る。一例において、吸気ポートは、圧縮ピス
トン103がそのBDCに到達したときから始まり、圧縮ピストン103がそのTDCに到達した後約
50°のクランクシャフト角までの、より狭い範囲内で閉じ得る。
【０１２７】
　例示的態様において、動力シリンダ102上に位置する排気ポート111は既燃ガスの発散を
制御し得る。排気ポートが開くときの動力ピストン104の位置は異なり得る。いくつかの
例示的態様において、排気ポートは、動力ピストン104がそのBDCに到達する前約60°から
、動力ピストン104がそのBDCに到達した後約20°までのクランクシャフト角で開き得る。
排気ポートが閉じるときの動力ピストン104の位置もまた異なり得る。いくつかの例示的
態様において、排気ポートは、動力ピストン104がそのTDCに到達する前約15°から、動力
ピストン104がそのTDCに到達した後約5°までのクランクシャフト角で閉じ得る。
【０１２８】
　一つの態様において、排気ポートは、動力ピストン104がそのBDCに到達したときから始
まり、動力ピストン104がそのBDCに到達した後約30°までのクランクシャフト角範囲内で
開き得る。一つの態様において、排気ポートは、動力ピストン104がそのTDCに到達する前
5°から始まり、動力ピストン104が概ねそのTDCに到達したときまでの、より狭い好まし
い範囲内で閉じ得る。
【０１２９】
　一つの態様において、スプールシリンダ114はスプールシャトル115を収容し、両方は圧
縮シリンダ101および動力シリンダ102の両方に対して垂直に配置されている。スプールコ
ネクティングロッド120がスプールシャトル115をスプールクランクシャフト121に接続す
る。スプールクランクシャフト121は回転運動をスプールシャトル115の往復運動へと変換
する。スプールシャトル115は、楕円形の（たとえば）燃焼チャンバ構造116、燃焼チャン
バ構造ポート116Aおよび116Bならびに燃焼チャンバEを収容する。スプールシャトル115の
往復運動中、燃焼チャンバEは、圧縮チャンバBおよび／または膨張チャンバCに交互に流
体接続する。同じスプールシャトル115の往復運動中、吸気ポート111および排気ポート11
3は開位置または閉位置に向かって動き得る。



(31) JP 6588900 B2 2019.10.9

10

20

30

40

50

【０１３０】
　SSCVCCスプリットサイクルエンジン直列形態（図1～15）の熱力学サイクルの詳細な説
明はSSCVCCスプリットサイクルエンジン対向形態の熱力学サイクルに非常に類似し、した
がって、直列形態に関して説明した原理および弁タイミングが対向形態にも当てはまり得
る。
【０１３１】
　図1～15に示したSSCVCCスプリットサイクルエンジン直列形態の熱力学サイクルの詳細
な説明は、図20～28に示すSSCVCCスプリットサイクルエンジン対向形態の熱力学サイクル
に非常に類似し、したがって、直列形態に関して説明した原理および弁タイミングが対向
形態にも当てはまり得る。
【０１３２】
　SSCVCCスプリットサイクルエンジン直列形態（図16～18）に関する燃焼チャンバE容積
の減少および位相遅れの変調の効果の説明は、SSCVCCスプリットサイクルエンジン対向形
態（図20～28）にも当てはまり得る。
【０１３３】
　再び図20を参照すると、SSCVCCは概して、スプールシリンダ114、スプールシャトル115
、スプールシャトル115内に位置する燃焼チャンバ116、燃焼チャンバポート116Aおよび11
6B、圧縮側のスプールリング117、膨張側のスプールリング118、スプールシリンダ固定（
引き込み）リング119Aおよび119B、スプールコネクティングロッド120ならびにスプール
クランクシャフト121を含み得る。図20～28の態様において使用されるとき、SSCVCCは圧
縮チャンバBと燃焼チャンバCとを切り離し得る。この状況において、各チャンバは様々な
流体圧の領域を含み得る。スプールシリンダ114内のスプールシャトル115の動きが、チャ
ンバEを介するチャンバBとチャンバCとの間の流体連通の連結または分断を許し得る。図2
8、20および21に示すような圧縮行程中、スプールリング117ならびにスプールシリンダ引
き込み（固定）リング119Aおよび119Bのせいで圧縮行程の作動流体がスプールシリンダ11
4とスプールシャトル115との間の間隙を横方向に通過することを制限されるため、スプー
ルシリンダ114内のSSCVCC位置は圧縮チャンバBから動力チャンバCの中への高圧流体移送
を阻止し得る。圧縮行程（図28、20および21）中、作動流体はチャンバBからチャンバEに
移送されている。ひとたびチャンバEが圧縮された作動流体の大部分を収容すると、スプ
ールシャトル115の往復運動中、燃焼チャンバEがまずチャンバBをチャンバCと連結して、
チャンバB、E、およびCが流体連結され（図22および23）、次いでチャンバBがチャンバE
およびCから分断される（図24）。一つの例示的態様において、クランクシャフト108のサ
イクルのこの部分（図24）で、シリンダ101中では吸気行程（次のサイクルの）も始まり
、動力シリンダ102中では動力行程も続く。スプールリング118ならびにスプールシリンダ
引き込み（固定）リング119Aおよび119Bのせいで動力行程の作動流体はスプールシリンダ
114とスプールシャトル115との間の間隙を横方向に通過することを制限されるため、スプ
ールシリンダ114内のSSCVCC位置は動力チャンバCから圧縮チャンバBの中への高圧流体移
送を阻止し得る。チャンバE中の既燃作動流体がチャンバEおよびチャンバCの両方の中で
膨張する（燃焼チャンバポート116Bを介して）動力行程は図22～26に示されている。図27
に示すように、排気ポート113はまさに開くところであり、図28に示すように、排気ポー
ト113はすでに開いており、既燃ガスが発散する（そして、チャンバC中の高圧が低下する
）。すでに膨張した既燃作動流体がチャンバCから排気ポート113および排気マニホルド11
2（および潜在的に他の装置）を経て周囲点Dに排出される排気行程が図28および20～22に
示されている。次の量の作動流体が吸気ポート111を経てチャンバB中に誘導される吸気行
程が図24～26に示され、図27で終了する。ひとたび吸気ポート111が閉じると（図27）、
次の分の作動流体がチャンバBから燃焼チャンバポート116Aを経てチャンバEの中に圧縮さ
れる圧縮行程が図28および20～21に示されている。
【０１３４】
　SSCVCCスプリットサイクルエンジンは、従来の内燃機関においては一つのピストンおよ
びシリンダによって実行される行程を熱的に分けられた二つのシリンダへと分割し、各シ
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リンダが四行程サイクルの半分を実行する。相対的に「冷たい」シリンダは吸気および圧
縮行程を実行するが排気行程を実行せず、「熱い」シリンダは燃焼および排気行程を実行
するが吸気行程を実行しない。例示的態様として図20～28に示すようなSSCVCCスプリット
サイクルエンジン対向形態は、SSCVCCスプリットサイクルエンジン直列形態（例示的態様
として図1～15に示すような）と比べて、熱的に分けられたシリンダをより容易に実現し
得るが、一方で、SSCVCCスプリットサイクルエンジン直列形態のパッケージングが、SSCV
CCスプリットサイクルエンジン対向形態と比べてより一般的である。
【０１３５】
　図29～34は、圧縮シリンダ201および動力シリンダ202が対向形態に配設されているSSCV
CCスプリットサイクルエンジンの別の態様（圧縮シリンダ101および動力シリンダ102が対
向形態に配設されている図20～28に類似するが、圧縮シリンダ01および動力シリンダ02が
直列形態に配設されている図1～18とは異なる）を示す。図29～34に示す態様は、以下に
説明するように、圧縮相、燃焼相および膨張相を完全に分けることにより、理想に近い熱
力学的過程の実現を可能にし得る。図20～28に記載された態様と図29～34に記載され態様
との間でタイミング、運転モードおよび部品の配置にいくつかの類似点があるが、明確に
するため、二つの態様の間の違いに焦点を当てながら、図29～34に示す態様の部分的説明
をここで提供する。図29～34は、完全なエンジン動作を説明するものではなく、むしろ、
この例示的態様において、圧縮された作動流体が移送、燃焼および膨張され得る独自のや
り方に焦点を当てるものである。
【０１３６】
　図29を参照すると、一つの態様にしたがって、対向形態SSCVCCスプリットサイクルエン
ジンシリンダは、圧縮シリンダ201、動力シリンダ202、圧縮ピストン203（黒の矢印はピ
ストン203の移動方向を表す）、動力ピストン204（黒の矢印はピストン204の移動方向を
表す）、圧縮チャンバBおよび膨張チャンバC、圧縮ポート207および膨張ポート208を備え
る。設計はまた、図29には示されないが、図1～28に示す対応する部品と構造および機能
が類似する以下の部品、すなわち、二つのそれぞれのピストンコネクティングロッド、圧
縮クランクシャフトおよび動力クランクシャフト、クランクシャフト接続機構（動力クラ
ンクシャフト、圧縮クランクシャフト、吸気ポペット弁、および排気ポペット弁を接続す
る）（吸気および排気ポペット弁は、図34に、それぞれ部品205および206として示されて
いる）、スプールコネクティングロッドならびにスプールクランクシャフトを含む。さら
に図29を参照すると、スプリットサイクルエンジンはまた、スプールシリンダ214、スプ
ールシャトル215（黒の矢印はスプールシャトル215の移動方向を表す）、スプールシャト
ル215内に配置されている燃焼チャンバ216、圧縮シリンダ201と連結され得る、または分
断され得る燃焼チャンバポート216A、および動力シリンダ202と連結され得る、または分
断され得る燃焼チャンバポート216B、および点火プラグ（点火プラグは図29には示されな
いが、図31および34に部品211として示されている）と連結され得る、または分断され得
る燃焼チャンバポート216Cを備える。さらに図29を参照すると、SSCVCCスプリットサイク
ルエンジンはまた、より圧縮シリンダ201に近いスプールの部分に、以下のリング、すな
わち、横方向スプールオイル制御リング217A、オイル制御リング217Aよりも中央であるが
、スプールオイル制御リング217Aに隣接して位置するスプール圧縮リング217B、より中央
寄りの第二のスプール圧縮リング217C、ならびに燃焼チャンバポート216Aおよび216Bに相
対的に近接する第三のスプール圧縮リング217Dを含む。さらに図29を参照すると、SSCVCC
スプリットサイクルエンジンはまた、より膨張シリンダ202に近いスプールの部分に、以
下のリング、すなわち、横方向スプールオイル制御リング218A、オイル制御リング218Aよ
りも中央であるが、かつスプールオイル制御リング218Aに隣接して位置するスプール圧縮
リング218B、より中央寄りの第二のスプール圧縮リング218Cならびに燃焼チャンバポート
216Aおよび216Bに相対的に近接するが、スプール圧縮リング217Dに対してポート216Aおよ
び216Bの反対側にある第三のスプール圧縮リング218Dを含む。さらに図29を参照すると、
SSCVCCスプリットサイクルエンジンはまた、圧縮ピストン突出部222および動力ピストン
突出部223を用いる。圧縮シリンダ201は、圧縮ピストン203、圧縮チャンバBおよび吸気弁
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（吸気弁は図29には示されないが、図34に部品205として示されている）を収容するピス
トンエンジンシリンダである。動力シリンダ202は、動力ピストン204、膨張チャンバCお
よび排気弁（排気弁は図29には示されないが、図34に部品206として示されている）を収
容するピストンエンジンシリンダである。圧縮ピストン203および圧縮チャンバBは吸気お
よび圧縮エンジン行程に働く。動力ピストン204および膨張チャンバCは動力および排気行
程に働く。コネクティングロッドはそれぞれのピストンをそれぞれのクランクシャフト（
図示せず）に接続する。圧縮クランクシャフトは回転運動を圧縮ピストンの往復運動（図
示せず）に変換する。動力ピストン204の往復運動は動力クランクシャフトの回転運動に
変換され、それがエンジン回転運動または仕事（図示せず）に変換される（たとえば、動
力クランクシャフトはエンジン出力軸としても働き、かつスプールシャトル215を作動さ
せ得る）。クランクシャフト接続機構（たとえばギヤ列、チェーンドライブ、ベルトドラ
イブなど）が動力クランクシャフトの回転を圧縮クランクシャフト（図示せず）の回転へ
と変換する。圧縮ピストン203および動力ピストン204の両方は、それぞれ、不規則な構造
または突出部222および223を有してもよいし、または有しなくてもよい。これらの突出部
の機能はデッドスペースを減らすことであり得る。例示的な態様において、スプールシリ
ンダ214はスプールシャトル215を収容し、両方は、互いに対向する圧縮シリンダ201およ
び動力シリンダ202の両方に対して垂直に配置されている。スプールコネクティングロッ
ド（図示せず）がスプールシャトル215をスプールクランクシャフト（図示せず）に接続
する。スプールクランクシャフト（図示せず）は回転運動をスプールシャトル215の往復
運動に変換する。スプールクランクシャフトは機械的連結機構（たとえばギヤ列、チェー
ンドライブ、ベルトドライブなど）を介して動力クランクシャフトに接続され、したがっ
て、動力クランクシャフトがスプールクランクシャフト（図示せず）を駆動する。スプー
ルシャトル215は、球形の燃焼チャンバ構造216（楕円形または任意の他の形であることも
できる）、燃焼チャンバ構造ポート216A、216Bおよび216Cならびに燃焼チャンバEを収容
する。図29～34に示す一つの例示的態様において、スプールシャトル215の往復運動中、
燃焼チャンバEは、圧縮チャンバBと膨張チャンバCとの間で交互に流体接続される、また
は分断される。図29～34に示す例示的態様において、スプールシャトル215の往復運動中
、燃焼チャンバEはまた、サイクルの限られた部分で、圧縮チャンバBおよび膨張チャンバ
Cの両方から流体的に分断されてもよい（図31に示すように）。他の例示的態様において
、スプール215の往復運動中、燃焼チャンバEは、圧縮チャンバBおよび膨張チャンバCの両
方に流体接続されてもよいし、または接続されなくてもよい（図1～28に示す態様と同様
）。
【０１３７】
　図29～33を参照すると、スプールシャトル215の往復運動中、チャンバEおよび燃焼チャ
ンバ構造216は、燃焼チャンバポート216Aおよび圧縮ポート207を介して、チャンバBと流
体連結され得る、またはそれから分断され得る。
【０１３８】
　図29～33を参照すると、スプールシャトル215の往復運動中、チャンバEおよび燃焼チャ
ンバ構造216は、燃焼チャンバポート216Bを介して、チャンバと流体連結され得る、また
はそれから分断され得る。
【０１３９】
　図29～33を参照すると、スプールシャトル215の往復運動中、燃焼チャンバ構造216は、
燃焼チャンバポート216Cを介して、点火プラグ（点火プラグは図29には示されないが、図
31および34に部品211として示されている）に直接暴露され得る、または暴露され得ない
。
【０１４０】
　スプールクランクシャフトサイクルの小さな所定の部分、たとえば、スプールシャトル
215の往復運動がその中間行程点を通過する点から±30°で、チャンバEは、チャンバBお
よびCの両方から分断され得、チャンバEの中でのみ開始され展開する燃焼を有し得る。ひ
とたびチャンバEとチャンバCとが流体連結するならば、燃焼はそれら両方の中で展開し、
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起こり続け得る。
【０１４１】
　例示的態様において、動力ピストン204が圧縮ピストン203に先行または後続するような
所定の位相遅れが圧縮ピストンおよび動力ピストンクランクシャフトを介して導入される
。図29～33は、圧縮ピストン203が動力ピストン204よりも47°のクランク角だけ先行する
ような所定の位相遅れが圧縮ピストンおよび動力ピストンクランクシャフトを介して導入
される、一つのそのような例示的態様を示す。
【０１４２】
　例示的態様において、吸気弁（吸気弁は図29には示されないが、図34に部品205として
示されている）は、当技術分野においてはポペット弁として公知であるように、円錐形の
シール面を有する軸で構成されている。圧縮シリンダ201上に位置する吸気弁は、圧縮シ
リンダ201中への自然吸引された周囲空気または気化された空気／燃料チャージまたは強
制誘導チャージの流れを制御し得る。圧縮シリンダ201は少なくとも一つの吸気弁を有す
る。いくつかの例示的態様において、圧縮ピストン203の位置に対する吸気弁位置、機能
および動作は、従来の四行程内燃機関の吸気弁と同様または同一であり得る。吸気弁が開
閉するときの圧縮ピストン203の位置は異なり得る。いくつかの例示的態様において、吸
気弁の開閉のタイミングは異なり得る。一例において、吸気弁は、圧縮ピストン203がそ
のTDCに到達する前数度から、圧縮ピストン203がそのTDCに到達した後約40°までのクラ
ンクシャフト角範囲内で開き得る。一例において、吸気弁は、圧縮ピストン203がそのBDC
に到達した後数度から、圧縮ピストン203がそのBDCに到達した後約70°までのクランクシ
ャフト角範囲内で閉じ得る。
【０１４３】
　一つの態様において、吸気弁は、圧縮ピストン203がそのTDCに到達したときから、圧縮
ピストン203がそのTDCに到達した後約10°までのクランクシャフト角で開き得る。吸気行
程の終点であるBDCで、作動流体は、チャージの慣性により、シリンダに入り続ける。こ
の理由のため、圧縮ピストンBDCののち吸気弁を閉じることが好都合であり得る。一つの
態様において、吸気弁は、圧縮ピストン203がそのBDCに到達する前数度から、圧縮ピスト
ン203がそのBDCに到達した後約70°までのクランクシャフト角範囲内で閉じ得る。一例に
おいて、吸気弁は、圧縮ピストン203がそのBDCに到達したときから始まり、圧縮ピストン
203がそのTDCに到達した後約50°までの、より狭いクランクシャフト角範囲内で閉じ得る
。
【０１４４】
　例示的態様において、排気弁（排気弁は図29には示されないが、図34に部品206として
示されている）は、当技術分野においてはポペット弁として公知であるように、円錐形の
シール面を有する軸で構成されている。動力シリンダ202上に位置する排気弁は既燃ガス
の発散を制御し得る。動力シリンダ202は少なくとも一つの排気弁を有する。いくつかの
例示的態様において、排気弁位置、機能および動作は、従来の四行程内燃機関の排気弁と
同様または同一であり得る。排気弁が開くときの動力ピストン204の位置は異なり得る。
いくつかの例示的態様において、排気弁は、動力ピストン204がそのBDCに到達する前約60
°から、動力ピストン204がそのBDCに到達した後約20°までのクランクシャフト角で開き
得る。排気弁が閉じるときの動力ピストン204の位置もまた異なり得る。いくつかの例示
的態様において、排気弁は、動力ピストン204がそのTDCに到達する前約15°から、動力ピ
ストン204がそのTDCに到達した後約5°までのクランクシャフト角で閉じ得る。
【０１４５】
　一つの態様において、排気弁は、動力ピストン204がそのBDCに到達したときから始まり
、動力ピストン204がそのBDCに到達した後約30°までのクランクシャフト角範囲で開き得
る。一つの態様において、排気弁は、動力ピストン04がそのTDCに到達する前5°から始ま
り、動力ピストン204が概ねそのTDCに到達したときまでの、より狭い好ましい範囲内で閉
じ得る。
【０１４６】
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　一つの態様において、スプールシリンダ214はスプールシャトル215を収容し、両方は圧
縮シリンダ201および動力シリンダ202の両方に対して垂直に配置されている。スプールコ
ネクティングロッドがスプールシャトル215をスプールクランクシャフトに接続する。ス
プールクランクシャフトは回転運動をスプールシャトル215の往復運動へと変換する。ス
プールシャトル215は、球形の（たとえば）燃焼チャンバ構造216、燃焼チャンバ構造ポー
ト216A、216B、216Cおよび燃焼チャンバEを収容する。スプールシャトル215の往復運動中
、燃焼チャンバEは、圧縮チャンバBまたは膨張チャンバCに交互に流体接続する。
【０１４７】
　チャンバBからチャンバEを経てチャンバCへの作動流体の移送を含むSSCVCCサイクルの
部分をさらに詳細に示す図29～33の態様を再び参照する。図29を参照すると、SSCVCCは、
圧縮チャンバBと燃焼チャンバCとを切り離して、各チャンバが異なる作動流体圧の領域を
含み得るようにし得る。圧縮行程中、作動流体はチャンバBからチャンバEに移送されてい
る。圧縮ピストン203がTDCに到達する前数度のクランクシャフト角で（図29）、スプール
シリンダ214内のスプールシャトル215の位置は、スプールリング218Cのせいで、圧縮チャ
ンバBから動力チャンバCの中への高圧流体移送を阻止し得る。圧縮ピストン203が、圧縮
行程の終点であるそのTDCに到達するとき（図30）、圧縮された作動流体のほぼ全体がチ
ャンバBから圧縮ポート207および燃焼チャンバポート216Aを経てチャンバEに移送される
。スプールシリンダ214内のスプールシャトル215の位置は、スプールリング218Dのせいで
、圧縮チャンバBおよびチャンバEから膨張チャンバCの中への高圧流体移送を阻止し得る
。理由は、圧縮ピストン203がTDCにあるとき（図30）、スプールリング218Dおよびスプー
ルリング217Cのせいで、圧縮された作動流体はスプールシリンダ214とスプールシャトル2
15との間の間隙を横方向に通過することを制限されるからである。ひとたびチャンバEが
圧縮された作動流体の大部分を収容すると、スプールシャトル215の往復運動継続中（図3
1）、燃焼チャンバEは、スプールリング218DのせいでなおもチャンバCから分断されてい
るとき、スプールリング217DのせいでチャンバBから分断される。したがって、チャンバE
は、点火プラグ211（スプールシリンダ214上に位置し、燃焼チャンバポート216C（図31）
と整列している）によって点火され得る圧縮された作動流体の大部分を収容する。一つの
例示的態様においては、サイクルのこの部分で（図31）、吸気弁が開き（図示せず）、圧
縮ピストン203がそのBDCへの動きを開始するとき、シリンダ201中で次のサイクルの吸気
行程が始まる。また、サイクルのこの部分で（図31）、動力ピストン204がそのTDCに近づ
き、既燃作動流体の最後の部分を開いた排気弁（図示せず）に押し通す。その後、ひとた
び動力ピストンがそのTDCに到達すると（図32）、排気弁は閉じる（図示せず）。スプー
ルシャトル215の往復運動（黒矢印）継続中、図32に示すように、チャンバEは、燃焼チャ
ンバポート216Bおよび膨張ポート208を経てチャンバCに連結する。その結果、燃焼する作
動流体はチャンバEおよびチャンバCの両方の中で膨張し、動力ピストン204がそのTDCから
離れる動き（ピストン204上の黒矢印）により、その体積を増す。燃焼チャンバEおよび動
力チャンバCから圧縮チャンバBの中に戻る高圧作動流体の望まれない移送はスプールリン
グ217D（図32）のせいで制限される。スプールリング218Cが、燃焼チャンバEおよび動力
チャンバCからスプールシリンダ214とスプールシャトル215との間の間隙を横方向に通過
する高圧作動流体の望まれない漏れを制限する。チャンバE中の既燃作動流体がチャンバE
およびチャンバCの両方の中で膨張する（燃焼チャンバポート216Bおよび膨張ポート208を
経て）動力行程の開始が図32および33に示されている。図32および33はまた、作動流体の
次の装填分がチャンバB中に誘導される継続吸気行程を示す。
【０１４８】
　まず、作動流体がチャンバBからチャンバEに移送され、チャンバEがチャンバBから分断
されたのちにのみ、第二の工程として作動流体がチャンバEからチャンバCに移送される、
SSCVCC熱力学サイクルの部分の説明が、図29～33に示す例示的態様に関して先に提供され
ている。この例示的態様に関して、エンジンサイクルの残り（吸気行程の継続ののちシリ
ンダ201中での圧縮行程および動力行程の継続ののちシリンダ202中での排気行程）は、図
1～28に示す熱力学サイクルおよび過程と同様であり得る。
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【０１４９】
　図34は、SSCVCCを従来の吸気および排気ポペット弁とともに配設する方法を示す一つの
態様（図29～33にも2Dで示されている）の3D図である。図34は、圧縮シリンダ201、動力
シリンダ202、吸気ポペット弁205、排気ポペット弁206、膨張ポート208および両シリンダ
のためのシリンダヘッドとして働くエンジン接続プレート210を含む、態様部品の部分的
選択のみを示す。さらに図34を参照すると、スプリットサイクルエンジンはまた、点火プ
ラグ211、いくつかの接続プレート冷却チャネル212（油または冷却液が循環している）、
スプールシリンダ214、スプールシャトル215、スプールシャトル215内に位置する燃焼チ
ャンバ（図示せず）、および燃焼チャンバポート216Aを備える。エンジン接続プレート21
0はまた、圧縮シリンダ201および動力シリンダ202の両方のためのエンジンヘッドとして
も働く。エンジン接続プレート210はまた、スプールシリンダ214およびスプールシャトル
215を収容する。
【０１５０】
　図34は、燃焼チャンバEと動力チャンバCとの連結を可能にする、膨張ポート208と完全
に整列した燃焼チャンバポート216Bを示す。図34は、チャンバE中の既燃作動流体がチャ
ンバEおよびチャンバCの両方の中で膨張する、図33に2Dで示されるエンジンサイクルの同
じ部分を3Dで示す。
【０１５１】
　図34はまた、一つの態様にしたがって、スプールシリンダ214およびスプールシャトル2
15をそれぞれ従来の吸気および排気ポペット弁205および206とともに配設する方法を示す
。接続プレート210は、たとえば、スプールシリンダ214およびスプールシャトル215を、
それらが圧縮シリンダ201および動力シリンダ202のヘッドの半分だけを覆うようなやり方
で収容し得る。これは、スプールシャトル215の往復運動が燃焼チャンバポート216Aおよ
び216Bをそれぞれ圧縮ポート207および膨張ポート208と連結または分断させることを許し
得る。スプールシリンダ214によって覆われない、圧縮シリンダ201のヘッドの残り半分は
吸気弁205を収容し得る。スプールシリンダ214によって覆われない、動力シリンダ202の
ヘッドの残り半分は排気弁206を収容し得る。図29～34に示す例示的態様は、限られたク
ランク角区間（圧縮シリンダ01から動力シリンダ02への作動流体の移送）中、チャンバB
、E、およびCの、三つの別々のチャンバへの完全な分断を説明する。これは、チャンバE
中、真の等積燃焼で熱力学サイクルを実現するために使用され得る。加えて、チャンバE
が低熱伝導率の材料（たとえばセラミクス）から構成され得るならば、得られる熱力学サ
イクルは、熱効率を最大化することが知られている理想的な断熱サイクルを近似する。圧
縮ピストン203がTDCに到達した後、作動流体はほぼ完全にチャンバE内に存在する。スプ
ールシャトル215が動力シリンダ202に向かって移動を続けるとき（図30および31）、チャ
ンバEは圧縮シリンダ（チャンバB）から分断される。この時点で、点火を開始し得（点火
プラグポート216Cを介して点火プラグ211によって）、スプールシャトル215は動力シリン
ダ（チャンバC）に向けて移動を続ける。スプールシャトル215が膨張ポート208に到達す
る前に燃焼が完了する（またはほぼ完了する）ならば（図32）、燃焼は等積燃焼を近似す
る。スプールシャトル215が膨張ポート208に到達する前に燃焼が完了しないならば、燃焼
はチャンバEおよびチャンバCの両方の中で継続する。
【０１５２】
　図1～34に示すSSCVCCスプリットサイクルエンジンおよび例示的態様は、従来の内燃機
関の一つのピストンおよびシリンダによって実行される行程を熱的に分けられた二つのシ
リンダへと分割し、そこで各シリンダが四行程サイクルの半分を実行する。相対的に「冷
たい」シリンダは吸気および圧縮行程を実行するが排気行程を実行せず、断熱された「熱
い」シリンダは燃焼（または燃焼の一部）および排気行程を実行するが吸気行程を実行し
ない。チャンバEもまた断熱されてもよい。従来のエンジンと比べて、この有利なシステ
ムは、スプリットサイクルエンジンがより高い燃焼チャンバ壁温度ならびにより低い吸気
および圧縮チャンバ壁温度で作動することを可能にし得る。より高い燃焼チャンバ壁温度
の利用はエンジン冷却要件を下げ、一方で、より低い吸気および圧縮チャンバ壁温度の維
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持は圧縮エネルギー要件を下げ、したがってエンジン効率をブーストする。加えて、例示
的態様にしたがって、チャンバE（外部環境から燃焼チャンバ構造16、116および216）お
よび動力シリンダを断熱することは、外部熱損失を減らし得、したがって、燃料熱エネル
ギーのより大きな部分を有用な仕事に変換することを可能にする。動力シリンダは、断熱
されてもよいし、または断熱されなくてもよい。
【０１５３】
　図1～34に示すSSCVCCスプリットサイクルエンジンおよび例示的態様は、いくつかの例
示的態様にしたがって、排気中の廃熱捕捉および熱再利用を使用し得る（図示せず。さら
なる詳細は、開示が全体として参照により本明細書に組み入れられる米国特許第7,273,02
3号内に記載されている）。排ガスは通路中を移動し、それにより、熱を動力シリンダ壁
の中に戻す。通路はチャンバをらせんに包囲して、チャンバの長さに沿って移動し、再び
周囲排気に戻る。動力シリンダ01、101および201はまた、熱漏れを防ぐ外部断熱カバー38
（たとえばハネカム構造または同等物）を利用し得る。他方、ヒートディフューサ（空冷
ならば、冷却フィン）を利用することによって圧縮シリンダ02、102、および202の温度を
下げてもよい。
【０１５４】
　図1～34に示すSSCVCCスプリットサイクルエンジンおよび例示的態様は、例示的態様に
したがって、第二のシリンダよりも小さい第一のシリンダを有することにより、改善され
た効率を有するように設計され得る（図示せず。さらなる詳細は、開示が全体として参照
により本明細書に組み入れられる米国特許2010/0186689 A1内に記載されている）。圧縮
シリンダ01、101および201（第一のシリンダ）の容積に対して動力シリンダ02、102、お
よび202（第二のシリンダ）のより大きな容積が、それぞれ圧縮比よりも大きな膨張比を
可能にする。膨張容積の追加が熱および圧力の機械仕事へのさらなる変換を可能にする。
圧縮比よりも大きな膨張比は、たとえば従来のエンジン中で実行されるミラーサイクルお
よびアトキンソンサイクルと同様に、内燃機関におけるエンジン効率を大きく高め得る。
圧縮比よりも大きな膨張比を有することは、従来のエンジンにおけるよりもスプリットサ
イクルエンジンを用いるよりよい設計であることができる。理由は、各シリンダ（圧縮シ
リンダおよび膨張シリンダの両方）のサイズおよび形状を互いから独立して設計すること
もできるからである。
【０１５５】
　図1～34に示すSSCVCCスプリットサイクルエンジンおよび例示的態様は、例示的態様に
したがって、過給能力を有するように設計され得る（図示せず。さらなる詳細は、開示が
全体として参照により本明細書に組み入れられる米国特許2010/0186689 A1内に記載され
ている）。したがって、圧縮シリンダの容積は、動力シリンダの容積よりも大きくなって
、それにより、より多くの混合気を圧縮チャンバB中に受け、圧縮することを許すように
設計される。圧縮行程中、圧縮チャンバB中のより大きな量および増大した圧力の圧縮混
合気（すなわち「過給」燃料混合物）がチャンバEを経て燃焼チャンバCの中に移送される
。または、直接噴射を使用する場合、より多量の燃料を動力シリンダの燃焼チャンバC中
に噴射し得る。両手法は、動力行程中、より多くの出力およびトルク（より高い出力密度
）を提供する。
【０１５６】
　図35は、SSCVCCを組み込む例示的なスプリットサイクルエンジンの圧力プロファイルを
示すグラフである。ゼロ位相遅れを有し、各シリンダが500ccの容量を有するエンジンに
関してシミュレーションを実施した。エンジンを単一サイクル中、2400RPMで運転した。
圧力（単位：バール）がy軸に表され、クランクシャフト角がx軸に沿って表されている。
各々ホットシリンダまたは動力チャンバ中の圧力（濃いグレーの線）、コールドシリンダ
または圧縮チャンバ中の圧力（黒の線）およびSSCVCC中の圧力（グレーの破線）がグラフ
上に表されている。
【０１５７】
　また、熱力学サイクルが表されている。コールドシリンダの圧縮行程が点1と点2との間
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の黒の線によって示され、グレーの破線が、サイクルのこの部分の間にコールドシリンダ
と流体接続されるSSCVCC中の圧力を表す。SSCVCCおよびホットシリンダ内の燃焼が点2と
点3との間のグレーの破線およびグレーの線によって示され、ホットシリンダに流体連結
されているときSSCVCC中で燃焼する作動流体の膨張（動力行程）が点3と点4との間の薄い
グレーの破線および濃いグレーの線によって示されている。次のサイクルの吸気行程が点
2と点4との間の黒の線によって示され、排気行程が点1と点5との間の濃いグレーの線によ
って示されている。
【０１５８】
　図35中、明確にするために、グレーの破線（SSCVCC圧）が、他の線と重ならないよう、
わずかに上方にずらされていることが留意されるべきである。しかし、グレーの破線は、
点1と点2との間では黒の線（コールドシリンダ）と同じであり、点3と点4との間では濃い
グレーの線とほぼ同じである。
【０１５９】
　再び図35を参照すると、コールドシリンダ中の圧力は、180°クランクシャフト角（点1
）では低く、圧縮行程が続くとともにゆっくりと上昇する。点2で、圧縮行程はほぼ完了
し、作動流体はSSCVCCに移送されている。0°クランクシャフト角ののち、圧縮ピストン
は上死点から離れ、コールドシリンダ内の圧力は速やかに低下し始める。この期間中に吸
気弁／ポートが開き、作動流体が引き込まれる。
【０１６０】
　再び図35を参照すると、ホットシリンダ中の圧力もまた、－180°クランクシャフト角
（点1）で低く、排気相中、ホットシリンダがSSCVCCに流体連結するまで（点5）低いまま
である。その点で、またはその点の前で、排気弁／ポートが閉じる。その点（点5）で、S
SCVCC中の圧縮された流体が利用可能な燃焼チャンバ容積を満たすと、ホットシリンダ中
の圧力は突然上昇する。SSCVCCがホットシリンダと連結するため（点2）、動力ピストン
がその上死点にあるとき、圧縮され、燃焼される作動流体がホットシリンダ中に存在する
任意の小さな容積（チャンバC）を満たす。点2以降で燃焼が起こり、作動流体の膨張のせ
いでSSCVCCおよびホットシリンダ内の圧力は上昇し続ける。点3で動力行程が始まり、燃
焼ピストンが下死点（点4）に到達するまで圧力が低下する。点4で排気弁／ポートが開き
得る。
【０１６１】
　図35の極めて一致するグレーの破曲線および黒の曲線（SSCVCC入力ポートが圧縮シリン
ダ出力ポートと整合している間；点1と点2との間）によって、および SSCVCC出力ポート
が開き膨張シリンダ入力ポートと連結している間（点3と点4との間）極めて一致する濃い
グレーの曲線とグレーの破曲線によって見てとれるように、SSCVCCポートをはさんで、無
視しうる程度の圧力低下が示された。出力SSCVCCポートは、直列形態（図1～19）ではSSC
VCC入力ポートと同じポートであり、対向形態（図20～33）では第二のポートと同じポー
トである。したがって、SSCVCCの使用は、実質的な圧力損失を生じさせ得ず、コールドシ
リンダからホットシリンダへの圧縮された吸気チャージの効率的な移送を保証し得る。当
業者はまた、図35のスプリットサイクルエンジンが、先行技術のスプリットサイクルエン
ジンがこうむり得るエネルギー損失（コールドシリンダとホットシリンダとの間の作動流
体の移送による）なしで、旧来の四行程エンジンの熱力学サイクル（複合サイクル）を綿
密に模倣することに注目するであろう。
【０１６２】
　図35の圧力プロファイルは例示目的のために提供されたものである。異なるシリンダサ
イズを使用する場合、これらの曲線が変化し得ることが留意されるべきである。たとえば
、圧縮比よりも大きな膨張比を有するスプリットサイクルエンジンを実現するとき、曲線
は異なり得、点3と点4との間の曲線下の面積が増大して、より高い効率を示す。
【０１６３】
　死容積の最小化は、スプリットサイクルエンジン全般で、とりわけSSCVCCを有するスプ
リットサイクルエンジンで、有益であり得る。一般的なスプリットサイクルエンジンには
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、少なくとも三つの潜在的な死容積の事例があり、説明しやすくするため、本SSCVCCスプ
リットサイクルエンジン設計を例として使用する。三つの潜在的な死容積の事例は以下で
ある。（1）圧縮ピストン03がそのTDC位置にあるとき（図5）、チャンバB中に残る任意の
容積が死容積とみなされる。理由は、それが、動力（燃焼）行程に参与するためにチャン
バEおよびCに移送されないであろう圧縮された作動流体を保持するからである。（2）動
力ピストン04がそのTDC位置にあるとき（図3）、チャンバC中に残る任意の容積が死容積
とみなされる。理由は、燃焼チャンバ構造16（構造116および216も参照）が燃焼チャンバ
ポート16Aを介して膨張チャンバCと流体接続するとき、それが、チャンバEにおける作動
流体の部分的圧縮解除を生じさせるからである（任意の仕事をさせることなく作動流体を
圧縮解除することは効率を低下させる）。（3）動力（燃焼）行程に参与することを阻止
されている作動流体を保持するチャンバE内の容積の任意の部分が死容積とみなされる。
理由は、この作動流体を燃焼させないことが効率を低下させるからである。この第三のタ
イプの死容積は、SSCVCCスプリットサイクルエンジンには比較的当てはまらず、チャンバ
BとチャンバCとの間に接続管を有し、その接続管が燃焼されない作動流体を保持する他の
スプリットサイクルエンジンに比較的関連する。図1～33にその様々な態様において示さ
れるようなスプールシャトルクロスオーバ弁および燃焼チャンバは、上記三つの死容積発
生源すべてを減らす：（1）圧縮ピストン03がそのTDC位置にあり（図5）、シリンダヘッ
ドに最接近するとき、ほぼすべての作動流体が圧縮シリンダ01およびチャンバBからチャ
ンバEに移送されている。さらに突出部22が任意の残る死容積をなくす。作動流体のほぼ
すべてがチャンバEに移送されて後続の動力（燃焼）行程に参与する；（2）動力ピストン
04がそのTDC位置にあり（図3）、そのシリンダヘッドに最接近するとき、燃焼チャンバ突
出部23が、チャンバCに残る任意の死容積をなくす。したがって、スプールシャトル15お
よび燃焼チャンバ構造16が膨張チャンバCに流体接続されたとき（図4および5）、チャン
バCにおける作動流体の圧縮解除はほとんど起こらない。サイクルのこの段階での作動流
体の圧縮解除の回避が効率低下を防ぐ；（3）動力行程（図4～12）を通して、チャンバE
はチャンバCと直接流体接続している。したがって、チャンバE内の作動流体すべてが燃焼
（動力）行程に参与する。突出部22および23の使用が、それぞれチャンバBおよびCに残る
任意の死容積をなくす方法の一例である。たとえば、外向きにカーブした輪郭をもって成
形された二つのピストンヘッドを有することによって任意の残る死容積をなくす他の方法
が当技術分野において公知である。
【０１６４】
　以下、図1～35を参照してSSCVCCの例示的態様を説明する。SSCVCCは、図1～15に関して
上述した態様においてクロスオーバ弁および燃焼チャンバとして使用され得る。SSCVCCの
使用は、図1～15に関して上述された態様に限定されず、たとえば他のタイプのスプリッ
トサイクルエンジン、四行程エンジン、ロータリーエンジンおよびコンプレッサを含む他
の用途に使用されてもよいことが理解されよう。SSCVCCの性質は、従来のポペット弁なら
ば、流れ要件を満たすために過度にアグレッシブなカム輪郭を要するであろう状況で特に
好都合である。SSCVCCの性質は、それが、非常に高速の従来のポペット弁を使用する必要
性に代わるため、好都合であり得る。任意の公知のスプットサイクルエンジンは少なくと
も一つのクロスオーバ弁を使用し、他のスプリットサイクルクロスオーバ弁カム輪郭動作
要件は一般的なICエンジン弁よりも2～6倍厳しいため、任意のスプリットサイクルエンジ
ンの一部としてのSSCVCCの使用は大きな価値を有する。
【０１６５】
　スプールコネクティングロッド20がスプールシャトル15をスプールクランクシャフト21
に接続し、それが回転運動をスプールシャトル15の往復運動へと変換する。スプールシャ
トル15の速度（往復運動速度）は、圧縮行程の終点および動力行程の始点で最高である（
図3～7）。ひとたびほぼすべての圧縮された作動流体がチャンバBからチャンバEに移送さ
れたならば、チャンバEを速やかにチャンバBから分断し、往復運動させて、チャンバCと
連結する間に燃焼および膨張を起こす必要があるため、この高い速度は有益である。対照
的に、スプールシャトル15の速度は圧縮行程および動力行程の大部分中で最低である（圧
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縮行程の場合、図12～15および1～2、動力行程の場合、図8～12）。この低いスプールシ
ャトル速度は、圧縮行程中に圧縮された作動流体がチャンバBからチャンバEに移送される
のに十分な時間を提供し（図12～15および1～2）、また、燃焼する作動流体が、チャンバ
Cと連結しているチャンバEから膨張するのに十分な時間を提供する（図8～12）ため、有
益である。したがって、クランクシャフトコネクティングロッド運動方程式によって制御
され得るスプールシャトル15の往復運動（一つの例示的態様において、クランクシャフト
21およびコネクティングロッド20）は、スプリットサイクルエンジンにおける使用に好都
合である。しかし、当技術分野に公知であるような他の作動機構、たとえばカムシャフト
およびカム機構、斜板機構（水圧ポンプおよびヘリコプターロータ角機構に利用されるよ
うな）、水圧および空気圧作動または電気作動および電子制御機構を使用して、スプール
シャトル15の往復運動を伝えることもできる。そのような機構は、スプールシャトル15の
往復運動に可変タイミングを加えることができる。
【０１６６】
　図1～18を参照すると、一つの態様にしたがって、スプールシャトル15の往復運動を使
用して圧縮された作動流体を圧縮チャンバBから膨張チャンバCに移送する直列形態のスプ
リットサイクルエンジンが示されている。スプールシャトル15の往復運動はまた、吸気ポ
ート11および排気ポート13を開閉し、それにより、入ってくる作動流体チャンバAと圧縮
チャンバBとを連結し、分断し、膨張チャンバCと排気された作動流体チャンバDとを連結
し、分断するためにも使用される。しかし、吸気および排気ポートを開閉するために、図
19に示すように、当技術分野に公知であるような他の作動機構、たとえば当技術分野に公
知の機構、たとえばカムシャフトによって動かされる吸気および排気ポペット弁を使用す
ることもできる。当技術分野に公知であるような他の作動機構は、たとえば、吸気および
排気ポートを開閉する第二のスプールシャトルであることもできる。直列形態のスプリッ
トサイクルエンジンは、圧縮シリンダ01および動力シリンダ02の両方の上かつそれらに対
して垂直に配置され得るスプールシリンダ14およびスプールシャトル15を、それらが圧縮
シリンダ01および動力シリンダ02のヘッドと一部分だけと重なり（一部分だけを覆い）、
他の作動機構が吸気および排気ポート、たとえば吸気および排気ポペット弁（たとえば図
19）または第二のスプール（図示せず）を開閉するのに十分な余地（面）を残すようなや
り方で有し得る。図20～34に示すような対向形態態様に対して同様な変更を加えることも
できる。
【０１６７】
　例示的態様にしたがって、クロスオーバ弁は、専用弁チャンバ内の回転運動または直線
運動と回転運動との組み合わせを含み得る。例示のための図1～34の用語を使用するなら
ば、この回転運動は、圧縮行程中にはチャンバBをチャンバEに連結し、膨張（動力）行程
中にチャンバEをチャンバCに連結するために使用され得る。回転機械要素をシールするよ
うに最適化されたスプールリングおよびスプールシリンダ固定（引き込み）リングならび
に他のリングおよびシール機構はすべて、当技術分野に公知であるように、それらの耐久
性を保証するために、必要に応じて潤滑され、冷却され得る。これらの態様において、エ
ンジン中の専用弁チャンバは、図1～34を参照して上述した態様に使用され得るように、
シリンダであってもよいし、またはシリンダでなくてもよい。回転運動は、圧縮行程には
チャンバBをチャンバEに連結し、膨張（動力）行程中にはチャンバEをチャンバCに連結す
るために、一つの方向への連続回転であってもよいし、または回転方向が右回りと左回り
との間で交互であってもよい。
【０１６８】
　図1～34を参照すると、例示的態様にしたがって、スプールシリンダ14、114および124
ならびにスプールシャトル15、115および225ならびに任意のスプールリングおよびスプー
ルシリンダ固定（引き込み）リングはすべて、当技術分野に公知であるように、それらの
耐久性を保証するために、必要に応じて潤滑され、冷却され得る。加えて、図1～34に示
すような様々な要素の形状および相対配置は例示的であり、たとえば、当技術分野に公知
であるように、他のシールおよび潤滑要素を他のエンジン部品に加えることもできること
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を理解しなければならない。
【０１６９】
　例示的態様にしたがって、スプールシャトル15内に位置する燃焼チャンバ16は燃焼チャ
ンバポート16Aを有する。燃焼チャンバ16は、燃焼チャンバ16の反対側（ポート16Aに対し
て180°）に面するさらなるポート（図1～15には示さず）を有し得る。この第二のポート
（図示せず）の機能は、燃焼時にスプールシャトル15に対するサイドフォース（スプール
15の往復運動に対して垂直）を最小限にすることである。燃焼チャンバ16は一つより多い
そのようなさらなるポートを有し得る。スプールシリンダ14の選択された面が、そのよう
なポートを介して燃焼に暴露されるスプールシリンダ14の面の過熱を防ぐために、セラミ
ックコーティングを有し得る。そのようなポートはチャンバBおよびCとは整列していない
（燃焼チャンバポート16AはチャンバBおよびCと整列し得る）。これらのポートが、スプ
ールシリンダ14上に位置する燃焼噴射装置ノズルと整列するとき燃料の送達を可能にする
ために（スプールシャトル15の往復運動中）、他のポートが燃焼チャンバ16に加えられて
もよい。
【０１７０】
　例示的態様にしたがって、スプールシャトル15は、スプールシャトル15の両側に、その
往復運動と整列する二つ以上のリニアベアリング（図示せず）を有し得る。
【０１７１】
　上記態様はギヤに関して説明されているが、圧縮ピストンの動きと燃焼ピストンの動き
とを同期化させるために、他の回転エネルギー接続要素、たとえばベルト、コネクティン
グロッドおよびチェーンを使用することもできる。
【０１７２】
　いくつかの例示的態様において、エンジン性能データを収集し、処理して、本明細書に
記載されるSSCVCCの性能をさらに最適化し得る。より具体的には、さらなる機械的要素ま
たは電磁要素を使用して、すべてのエンジン弁の可変弁タイミングを含む、SSCVCC動作タ
イミングおよび開状態と閉状態との間の遷移のすべて（または一部）を微調整し得る。こ
れらの要素は、当技術分野において公知であるように、エンジン制御システム（図示せず
）に従属させることもできる。
【０１７３】
　いくつかの例示的態様において、SSCVCCは、SSCVCCの両側から作用する二つのドライブ
シャフトまたはカムシャフトによって動かされ得る。第一のドライブシャフトがSSCVCCを
引くサイクル中の時点で、第二のドライブシャフトがSSCVCCを押す。いくつかの例示的態
様において、そのようなカムシャフトを二つ有することが、SSCVCCに作用する力を均衡さ
せる。
【０１７４】
　本明細書の中で図1～34に記載される態様において、点火プラグがエンジン圧縮シリン
ダヘッド上、膨張シリンダヘッド上、圧縮および膨張の両シリンダヘッド上（2点火プラ
グユニット）、スプールシリンダ14、114および214上またはスプールシャトル15、115お
よび215中に位置し得る。一例として、図1～15を参照すると、ただし図16～34にも当ては
まるが、点火プラグがスプールシリンダ14上に位置するならば、燃焼チャンバ構造16は、
放電（火花発生）時に点火プラグと整列するであろうポートを有し得る。このようにして
、火花はこのポートを通してチャンバEに浸透し、燃焼チャンバE内の圧縮された作動流体
の燃焼を開始させることもできる。点火プラグがスプールシャトル15上に位置するならば
、高電圧をスプールシリンダ14からスプールシャトル15上の点火プラグに送るための装置
が使用されてもよい（一般的なICエンジン火花分配器による点火プラグへの高電圧供給と
同様に、スプールシリンダ14内の高電圧端子の位置が火花発生タイミングを決定する）。
点火プラグを圧縮シリンダヘッド中に位置させることは、点火タイミングをさらに進める
ことを可能にし、それは、高速エンジン回転中に有益であり得る。点火プラグを膨張シリ
ンダヘッド中に位置させることは、燃料がすべてSSCVCC中で燃焼するわけではないとき、
燃焼の継続を保証し得る。点火プラグをスプールシリンダ14内に位置させることは、SSCV
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CC中で燃焼を開始させ得る。一つまたは複数のプラグを一つまたは複数の位置に配置する
ことは、上記利点のいずれかを提供し得、より多くの選択肢を運転者に与える。
【０１７５】
　図36は、例示的態様にしたがって燃焼エンジンを運転する方法300を示す。方法300は、
第一のシリンダ中で作動流体を圧縮する工程と、作動流体を弁内部チャンバに移送する工
程と、作動流体を第二のシリンダに移送する工程とを含む。いくつかの例示的態様におい
て、第一のシリンダは、吸気行程および圧縮行程を実行するが排気行程を実行しない第一
のピストンを収容する。いくつかの例示的態様において、第二のシリンダは、膨張行程お
よび排気行程を実行するが吸気行程を実行しない（第二のピストン）を収容する。
【０１７６】
　いくつかの例示的態様において、作動流体を弁内部チャンバに移送する工程は、圧縮さ
れた作動流体を第一のシリンダから内部チャンバに移送する工程を含む。弁はエンジンの
弁チャンバ中に収容される。弁および内部チャンバは、エンジンの弁チャンバ内で第一お
よび第二のシリンダに対して動く。
【０１７７】
　いくつかの例示的態様において、弁および内部チャンバは、弁チャンバ内で第一および
第二のシリンダに対して直線的かつ往復運動的に動く。いくつかの例示的態様において、
弁は、内部チャンバを第一および第二のシリンダに同時に流体連結するポートを有する。
【０１７８】
　いくつかの例示的態様において、方法300はさらに、弁の運動中、内部チャンバと第二
のシリンダとを流体連結することなく、第一のシリンダと内部チャンバとを流体連結する
工程を含む。
【０１７９】
　方法300のいくつかの例示的態様において、弁および内部チャンバは、内部チャンバが
第一および第二のシリンダに同時に流体連結するときのクランクシャフト角30°内で最大
速度および最小加速度を有する。
【０１８０】
　方法300のいくつかの例示的態様において、内部チャンバが第一および第二のシリンダ
に同時に流体連結するとき、弁および内部チャンバは最大速度および最小加速度を有する
。
【０１８１】
　方法300のいくつかの例示的態様において、第一のシリンダは吸気ポートを有し、方法3
00は、吸気ポートを通して混合気を受け取る工程を含む。いくつかの例示的態様において
、方法300はさらに、弁の表面によって吸気ポートを閉じる工程を含む。いくつかの例示
的態様において、方法300はさらに、ポペット弁によって吸気ポートを閉じる工程を含む
。
【０１８２】
　方法300のいくつかの例示的態様において、第二のシリンダは排気ポートを有し、方法3
00は、排気ポートを通して既燃ガスを放出する工程を含む。いくつかの例示的態様におい
て、方法300はさらに、弁の表面によって排気ポートを閉じる工程を含む。いくつかの例
示的態様において、方法300はさらに、ポペット弁によって排気ポートを閉じる工程を含
む。
【０１８３】
　いくつかの例示的態様において、方法300はさらに、点火プラグによって燃焼を開始さ
せる工程を含む。方法300のいくつかの例示的態様において、点火プラグは弁上に配置さ
れ、方法300は、点火プラグによって内部チャンバ内に火花を発生させる工程を含む。方
法300のいくつかの例示的態様において、点火プラグは弁チャンバ中に配置され、弁は、
内部チャンバ内で燃焼を開始させるために点火プラグと整列する燃焼ポートを備える。
【０１８４】
　いくつかの例示的態様において、方法300はさらに、流体を圧縮することによって燃焼
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を開始させる工程を含む。
【０１８５】
　方法300のいくつかの例示的態様において、第二のピストンがその上死点に到達する前
に第一のピストンがその上死点に到達する。方法300のいくつかの例示的態様において、
第一のピストンがその上死点に到達する前に第二のピストンがその上死点に到達する。方
法300のいくつかの例示的態様において、第一および第二のピストンは同時並行的にそれ
ぞれの上死点に到達する。
【０１８６】
　方法300のいくつかの例示的態様において、エンジンは弁と弁チャンバとの間にシール
リングを含む。方法300のいくつかのさらなる態様において、シールリングは弁チャンバ
に対して動かない。方法300のいくつかのさらなる態様において、シールリングは弁チャ
ンバに対して動く。方法300のいくつかのさらなる態様において、シールリングは、弁チ
ャンバに対して動かない第一のシールリングと、弁チャンバに対して動く第二のシールシ
リングとを含む。
【０１８７】
　方法300のいくつかの例示的態様において、第一のピストンがその下死点にあるときの
第一のシリンダの内容積は、第二のピストンがその下死点にあるときの第二のシリンダの
内容積よりも大きい。方法300のいくつかのさらなる態様において、第一のピストンがそ
の下死点にあるときの第一のシリンダの内容積は、第二のピストンがその下死点にあると
きの第二のシリンダの内容積よりも小さい。
【０１８８】
　方法300のいくつかの例示的態様において、エンジンは、第一のピストンに連結された
第一のクランクシャフトと；第二のピストンに連結された第二のクランクシャフトと；第
一および第二のクランクシャフトに連結され、かつ第一および第二のクランクシャフトの
間で運動を変換するように構成されており、第一および第二のクランクシャフトにそれぞ
れ連結された第一および第二の端部を有するクランクシャフトコネクティングロッドを備
える、クランクシャフト接続機構とを備える。
【０１８９】
　方法300のいくつかの例示的態様において、エンジンは、第一および第二のピストンに
連結された一つのクランクシャフトを備える。
【０１９０】
　方法300のいくつかの例示的態様において、エンジンは、第一のピストンに連結された
第一のクランクシャフトと；第一のクランクシャフトに連結された第一の歯車と；第二の
ピストンに連結された第二のクランクシャフトと；第二のクランクシャフトに連結された
第二の歯車と；第一および第二の歯車に連結され、かつ第一および第二の歯車の間で運動
を変換するように構成された第三の歯車とを備える。
【０１９１】
　方法300のいくつかの例示的態様において、内部チャンバ、圧縮チャンバ、および膨張
チャンバは、デッドスペースを最小限にするように寸法決定されている。
【０１９２】
　方法300のいくつかの例示的態様において、上死点における第一のシリンダの内容積は
下死点における第一のシリンダの内容積の1/50未満である。方法300のいくつかの例示的
態様において、上死点における第二のシリンダの内容積は下死点における第二のシリンダ
の内容積の1/50未満である。
【０１９３】
　方法300のいくつかの例示的態様において、第一および第二のシリンダは、直列形態、
対向形態、およびV字形態から選択される形態に配設されている。
【０１９４】
　方法300のいくつかの例示的態様において、弁はスプール弁である。
【０１９５】
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　方法300のいくつかの例示的態様において、第一および第二のシリンダは互いから断熱
されており、方法300は、第一のシリンダを第二のシリンダよりも低い温度に維持する工
程を含む。
【０１９６】
　方法300のいくつかの例示的態様において、第一のシリンダは、第一のシリンダの外面
に位置する複数の空冷リブと、そのハウジング内の複数の液冷通路とを備える。方法300
のいくつかの例示的態様において、エンジンはさらに、空冷リブおよび液冷通路内に冷却
液を含み、方法300は、冷却液の温度を機械的または電子的に制御する工程を含む。
【０１９７】
　方法300のいくつかの例示的態様において、第二のシリンダは、第二のシリンダをさら
に加熱するために、第二のピストンによって放出された排気ガスによって提供された熱を
利用するための複数の排気加熱通路を備え、かつ、第二のシリンダからの熱エネルギーの
漏れを減らすために周囲環境から断熱されている。
【０１９８】
　方法300のいくつかの例示的態様において、エンジンは、膨張行程および排気行程を実
行するが吸気行程を実行しない第三のピストンを収容する第三のシリンダを備え、内部チ
ャンバは、第一、第二、および第三のシリンダに選択的に流体連結し、かつ弁および内部
チャンバは、第三のシリンダに対して動く。
【０１９９】
　本明細書におけるいくつかの例示的態様は、一つのポートしか有さないSSCVCCを記載す
るが、二つ以上の開口が使用されてもよいことが留意されるべきである。いくつかの例示
的態様において、さらなる開口は、圧縮チャンバから膨張チャンバへの圧縮された作動流
体の移送に参与し得る。いくつかの例示的態様において、さらなる開口は、点火プラグの
ためのアクセスポートを提供し得る。
【０２００】
　本明細書におけるいくつかの例示的態様は、対向（180°）または直列形態（90°）の
エンジンを記載するが、他の態様は、他のオフセット角、たとえば90～180°のオフセッ
ト角のV字形態のエンジンを含み得る。
【０２０１】
　本明細書におけるいくつかの例示的態様は、一つの圧縮シリンダに対して一つの膨張シ
リンダを記載するが、他の態様は、各圧縮シリンダに対して複数の膨張シリンダを、たと
えば2：1または3：1の比で含み得ることが留意されるべきである。圧縮シリンダに対する
複数の膨張シリンダは、内容が全体として本明細書に組み入れられる米国特許出願第14/3
62,101号に記載されている。
【０２０２】
　本明細書の中で使用される「デッドスペース」（または「死容積」もしくは「隙間容積
」）は、スプリットサイクルエンジン中、燃焼に参与しない圧縮された作動流体を保持す
る、圧縮チャンバもしくは燃焼チャンバまたは圧縮チャンバと燃焼チャンバと間の区域を
指すものと理解することができる。そのようなデッドスペースは、移送弁もしくは接続管
または流体が移送され、燃やされることを防ぐ他の構造であることができる。そのような
構造を記載するために他の用語を使用することもできる。デッドスペースの具体例が本開
示を通して説明されているが、必ずしもそのような例に限定されなくてもよい。
【０２０３】
　本明細書の中で使用される「流体」は、液体状態および気体状態の両方を含むものと理
解することができる。
【０２０４】
　本明細書の中で使用される「クランクシャフト（角）度」とは、クランクシャフト一回
転の一部分を指すものと理解することができる（全一回転は360°に等しい）。
【０２０５】
　図面におけるフォントの任意の変化は偶発的であり、区別または強調を表すことを意図
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【０２０６】
　本発明はその態様と関連して添付図面を参照しながら十分に説明されたが、様々な変更
および修飾が当業者には明らかになることが留意されるべきである。そのような変更およ
び修飾は、特許請求の範囲に含まれるものと理解されなければならない。本発明の様々な
態様は、例としてのみ提示されたものであり、限定として提示されたものではないことが
理解されるべきである。同様に、様々な図面は本発明の例示的な構造的または他の形態を
示し得、それは、本発明に含まれることができる特徴および機能の理解を支援するために
実施される。本発明は、図示される例示的構成または形態に限定されず、多様な代替構成
および形態を使用して実現することができる。加えて、本発明は、様々な例示的態様およ
び具現化に関して先に説明されているが、個々の態様の一つまたは複数に記載された様々
な特徴および機能が、それらが記載される特定の態様への適用に限定されないということ
が理解されるべきである。それどころか、本発明の他の態様の一つまたは複数に単独で、
またはいくつかの組み合わせで適用されることができる（そのような態様が記載されてい
るかどうか、また、そのような特徴が記載された様態の一部として提示されているかどう
かにかかわらず）。したがって、本発明の範囲は、上記例示的態様のいずれかによって限
定されるべきではない。
【０２０７】
　明確にするために、上記記載は、様々な機能ユニットおよびプロセッサを参照しながら
本発明の態様を説明したということが理解されよう。しかし、本発明を損なうことなく様
々な機能ユニット、プロセッサまたはドメインの間での任意の適当な機能分散を使用し得
るということが明らかであろう。たとえば、別々のプロセッサまたはコントローラによっ
て実行されるように示された機能が同じプロセッサまたはコントローラによって実行され
てもよい。したがって、特定の機能ユニットの参照は、厳密な論理的または物理的構造ま
たは構成を示すよりはむしろ、記載された機能を提供するための適当な手段の単なる参照
として見られなければならない。
【０２０８】
　本文献に使用される用語および語句およびそれらの変化形は、そうではないことが明示
的に述べられない限り、限定的ではなく、開放的であると解釈されるべきである。前記の
例として、用語「含む」とは、「限定せずに含む」などを意味するものと読まれるべきで
あり、用語「例」は、説明される項目の事例を提供するために使用され、網羅的ではなく
、そのリストを限定するものではなく、「従来の」、「旧来の」、「通常の」、「標準の
」、「公知の」のような形容詞および同様な意味の語は、記載された項目を所与の期間ま
たは所与の時点で利用可能であった項目に限定するものと解釈されるべきではない。それ
どころか、これらの語は、今または将来の任意の時点で公知である、利用可能であり得る
従来の、旧来の、通常の、または標準の技術を包含するものと読まれるべきである。同様
に、接続詞「および」で連結された項目の群は、それらの項目のそれぞれがその群中に存
在することを要するものと読まれるべきではなく、むしろ、断りない限り、「および／ま
たは」と読まれるべきである。同様に、接続詞「または」で連結された項目の群は、その
群の中で互いからの排他性を要するものと読まれるべきではなく、むしろ、そうではない
ことが明示的に述べられない限り、「および／または」と読まれるべきである。さらには
、本発明の項目、要素または部品は、単数形で記載され、特許請求され得るが、単数への
限定が明示的に述べられない限り、複数がその範囲に含まれるものと考えられる。いくつ
かの事例における「一つまたは複数の」、「少なくとも」、「限定されない」などの、範
囲を拡大する語句の存在は、そのような範囲拡大語句が存在し得ない場合、より狭い場合
が意図される、または求められることを意味するものと読まれてはならない。
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