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(57)【要約】
【課題】内燃機関の運転状態に応じてＥＧＲガスの温度
を容易に調整できる内燃機関および内燃機関の制御装置
を提供すること。
【解決手段】エンジン１のＥＧＲ通路１１が、内側通路
１５と、内側通路１５とウォータジャケット１２との間
を仕切るように内側通路１５とウォータジャケット１２
との間に設けられた外側通路１６とを含んで構成されて
おり、排気取出し通路１０と内側通路１５とを連通した
状態で、排気取出し通路１０と外側通路１６とを連通ま
たは連通を遮断するＥＧＲバルブ１７を備えている。Ｅ
ＣＵ２０は、エンジン１の運転状態が低負荷運転状態で
あることを条件として、排気取出し通路１０と内側通路
１５とを連通するようにＥＧＲアクチュエータ１８を制
御し、エンジン１の運転状態が高負荷運転状態であるこ
とを条件として、排気取出し通路１０と内側通路１５お
よび外側通路１６とを連通するようにＥＧＲアクチュエ
ータ１８を制御する。
【選択図】図２
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　排気ガスの一部をＥＧＲガスとして排気通路から吸気通路に還流する排気ガス還流通路
と、前記排気ガス還流通路を取り囲むウォータジャケットとを有するエンジン本体を備え
た内燃機関であって、
　前記排気ガス還流通路が、内側通路と、前記内側通路と前記ウォータジャケットとの間
を仕切るように前記内側通路と前記ウォータジャケットとの間に設けられた外側通路とを
含んで構成されており、
　前記排気通路と前記内側通路とを連通した状態で、前記排気通路と前記外側通路とを連
通または連通を遮断するＥＧＲガス流量制御装置を備えたことを特徴とする内燃機関。
【請求項２】
　前記ＥＧＲガス流量制御装置は、前記外側通路の外周面に接触する第１のシール面と前
記外側通路の内周面に接触する第２のシール面とを有し、
　前記第１のシール面が前記外側通路の外周面に接触し、かつ、前記第２のシール面が前
記外側通路の内周面に接触する第１の状態と、前記第１のシール面が前記外側通路の外周
面に非接触となり、かつ、前記第２のシール面が前記外側通路の内周面に接触する第２の
状態となるように移動自在に設けられており、
　前記ＥＧＲガス流量制御装置は、前記第１の状態にあるときに、前記排気通路と前記外
側通路との連通を遮断し、前記第２の状態にあるときに、前記排気通路と前記外側通路と
を連通させることを特徴とする特徴とする請求項１に記載の内燃機関。
【請求項３】
　前記ＥＧＲガス流量制御装置は、前記内側通路の開口端に接触する第３のシール面を有
し、前記第３のシール面が前記内側通路の開口端に接触する第３の状態と、前記第３のシ
ール面が前記内側通路の開口端に非接触となる前記第４の状態となるように移動自在に設
けられ、
　前記ＥＧＲガス流量制御装置は、前記第３の状態にあるときに、前記排気通路と前記内
側通路との連通を遮断し、
　前記第１の状態で、かつ、前記第４の状態にあるときに、前記排気通路と前記内側通路
とを連通し、かつ、前記排気通路と前記外側通路との連通を遮断し、
　前記第２の状態で、かつ、前記第４の状態にあるときに、前記排気通路と前記内側通路
および前記外側通路とを連通させることを特徴とする特徴とする請求項２に記載の内燃機
関。
【請求項４】
　排気ガスの一部をＥＧＲガスとして排気通路から吸気通路に還流する排気ガス還流通路
と、前記排気ガス還流通路を取り囲むウォータジャケットとを有するエンジン本体を備え
た内燃機関であって、
　前記排気ガス還流通路が、内側通路と、前記内側通路と前記ウォータジャケットとの間
を仕切るように前記内側通路と前記ウォータジャケットとの間に設けられた外側通路とを
含んで構成されており、
　前記排気通路と前記外側通路との間でＥＧＲガスが流通している状態において、前記排
気通路と前記内側通路とを連通または連通を遮断するＥＧＲガス流量制御装置を備えたこ
とを特徴とする内燃機関。
【請求項５】
　請求項１ないし請求項３のいずれか１項に記載の内燃機関の制御装置であって、
　前記内燃機関の運転状態に基づいて前記ＥＧＲガス流量制御装置を制御する制御部を有
し、
　前記制御部は、前記内燃機関の運転状態が低負荷運転状態であることを条件として、前
記排気通路と前記外側通路との連通を遮断するように前記ＥＧＲガス流量制御装置を制御
することを特徴とする内燃機関の制御装置。
【請求項６】
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　前記制御部は、前記内燃機関の運転状態が高負荷運転状態であることを条件として、前
記排気通路と前記内側通路および前記外側通路とを連通するように前記ＥＧＲガス流量制
御装置を制御することを特徴とする請求項５に記載の内燃機関の制御装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、車両に搭載される内燃機関および内燃機関の制御装置に関する。
【背景技術】
【０００２】
　一般に、自動車等の車両に搭載される内燃機関においては、内燃機関から排出された排
気ガスの一部をＥＧＲ（Exhaust Gas Recirculation）ガスとして吸気側に還流し、ＮＯ
ｘ（窒素酸化物）やポンピングロスを低減させる排気再循環装置が設けられている。
【０００３】
　この排気再循環装置にあっては、排気ガスを高温の状態のままで吸気側に還流すると、
吸入空気が膨張して充填効率が低下する。このため、従来の排気再循環装置は、シリンダ
ヘッドのウォータジャケット内に排気還流管を設け、排気還流管を流れるＥＧＲを、ウォ
ータジャケットを流れる冷却水によって冷却している（例えば、特許文献１参照）。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００４】
【特許文献１】特開２０１１－２４１７８９号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００５】
　このような従来の排気再循環装置にあっては、内燃機関の運転状態が高負荷または低負
荷にかかわらずＥＧＲガスが冷却されてしまう。このため、低負荷領域等のようにＥＧＲ
ガスを冷却する必要がない場合に、ＥＧＲガスが過冷却されてしまうおそれがある。
【０００６】
　本発明は、上記のような問題点に着目してなされたものであり、内燃機関の運転状態に
応じてＥＧＲガスの温度を容易に調整できる内燃機関および内燃機関の制御装置を提供す
ることを目的とするものである。
【課題を解決するための手段】
【０００７】
　本発明は、排気ガスの一部をＥＧＲガスとして排気通路から吸気通路に還流する排気ガ
ス還流通路と、前記排気ガス還流通路を取り囲むウォータジャケットとを有するエンジン
本体を備えた内燃機関であって、前記排気ガス還流通路が、内側通路と、前記内側通路と
前記ウォータジャケットとの間を仕切るように前記内側通路と前記ウォータジャケットと
の間に設けられた外側通路とを含んで構成されており、前記排気通路と前記内側通路とを
連通した状態で、前記排気通路と前記外側通路とを連通または連通を遮断するＥＧＲガス
流量制御装置を備えている。
【発明の効果】
【０００８】
　このように本発明によれば、内燃機関の運転状態に応じてＥＧＲガスの温度を容易に調
整できる。
【図面の簡単な説明】
【０００９】
【図１】図１は、本発明の内燃機関の第１の実施の形態を示す図であり、内燃機関の概略
断面図である。
【図２】図２は、本発明の内燃機関の第１の実施の形態を示す図であり、ＥＧＲガス流量
制御装置が取付けられたＥＧＲ通路の概略断面図である（内側通路および外側通路が閉じ
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られた状態）。
【図３】図３は、本発明の内燃機関の第１の実施の形態におけるＥＧＲバルブの構成図で
ある。
【図４】図４は、本発明の内燃機関の第１の実施の形態を示す図であり、外側通路が閉じ
て内側通路が開いた状態のＥＧＲ通路の概略断面図である。
【図５】図５は、本発明の内燃機関の第１の実施の形態を示す図であり、内側通路および
外側通路が開いた状態を示すＥＧＲ通路の概略断面図である。
【図６】図６は、本発明の内燃機関の第１の実施の形態におけるＥＧＲ制御判定マップを
示す図である。
【図７】図７は、本発明の内燃機関の第１の実施の形態におけるＥＧＲ制御プログラムの
フローチャートである。
【図８】図８は、本発明の内燃機関の第１の実施の形態におけるエンジン負荷およびエン
ジン回転数とＭＢＴ領域およびノッキング領域の関係を示す図である。
【図９】図９は、本発明の内燃機関の第２の実施の形態を示す図であり、ＥＧＲガス流量
制御装置が取付けられたＥＧＲ通路の概略断面図である（内側通路および外側通路が閉じ
られた状態）。
【図１０】図１０は、本発明の内燃機関の第２の実施の形態におけるＥＧＲ制御判定マッ
プを示す図である。
【図１１】図１１は、本発明の内燃機関の第２の実施の形態におけるＥＧＲ制御プログラ
ムのフローチャートである。
【図１２】図１２は、本発明の内燃機関の第２の実施の形態を示す図であり、外側通路が
閉じて内側通路が開いた状態のＥＧＲ通路の概略断面図である。
【図１３】図１３は、本発明の内燃機関の第２の実施の形態を示す図であり、内側通路お
よび外側通路が開いた状態のＥＧＲ通路の概略断面図である。
【図１４】図１４は、本発明の内燃機関の第２の実施の形態を示す図であり、内側通路が
閉じて外側通路が開いた状態のＥＧＲ通路の概略断面図である。
【発明を実施するための形態】
【００１０】
　以下、本発明に係る内燃機関の実施の形態について、図面を用いて説明する。
＜第１の実施の形態＞
　図１～図８は、本発明に係る第１の実施の形態の内燃機関を示す図である。
　まず、構成を説明する。
　図１において、内燃機関としてのエンジン１は、シリンダヘッド２を有し、シリンダヘ
ッド２は、図示しないシリンダブロックの上部に取付けられている。本実施の形態のシリ
ンダヘッド２は、本発明のエンジン本体を構成している。
【００１１】
　シリンダブロックには気筒が設けられ、燃焼圧力を受けて図示しないピストンが気筒内
を往復運動させられ、ピストンの往復運動は、図示しないクランクシャフトの回転運動に
変換される。
　シリンダヘッド２には燃焼室に連通する複数の吸気ポート３が形成されている。シリン
ダヘッド２には吸気マニホールド４が取付けられており、吸気マニホールド４は、吸入空
気を各気筒の燃焼室に分配して導入する。
【００１２】
　吸気マニホールド４には吸気管５が接続されており、吸気管５は、図示しない吸気ダク
トから導入される空気を吸気マニホールドに導入する。吸気管５にはスロットルバルブ６
が設けられている。スロットルバルブ６は、図示しないアクセルペダルの操作量に比例し
た開度で吸気管５を開閉する。スロットルバルブ６の開閉により、吸気ポート３を介して
気筒に導入される吸入空気量が調整される。
【００１３】
　シリンダヘッド２には複数の排気ポート７が形成されており、排気ポート７は、各気筒
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の燃焼室に連通している。シリンダヘッド２の内部には排気ポートと接続する排気マニホ
ールド８が形成されている。　
【００１４】
　シリンダヘッド２には排気管９を介して触媒９Ａが接続されており、触媒９Ａは、排気
ポート７から排出される排気ガスを浄化する。触媒９Ａの下流には図示しない排気管やマ
フラが接続されており、触媒９Ａによって浄化された排気ガスは、マフラによって圧力変
動が低減されて消音され、排気管を通して外部に排出される。
【００１５】
　シリンダヘッド２には排気ガスの一部であるＥＧＲガスを吸気側に還流させるためのＥ
ＧＲ取出し通路１０が形成されている。ＥＧＲ取出し通路１０は、排気マニホールド８に
連通している。
【００１６】
　本実施の形態の吸気マニホールド４およびＥＧＲ導入通路１３は、本発明の吸気通路を
構成し、排気マニホールド８およびＥＧＲ取出し通路１０は、本発明の排気通路を構成す
る。
　シリンダヘッド２の内部には、吸排気方向と沿う方向にＥＧＲ通路１１が形成されてお
り、ＥＧＲ通路１１は、ＥＧＲ取出し通路１０と連通してＥＧＲガスが導入される。本実
施の形態のＥＧＲ通路１１は、本発明の排気ガス還流通路を構成する。
【００１７】
　シリンダヘッド２の内部には冷却水が流れるウォータジャケット１２が形成されており
、ＥＧＲ通路１１の軸方向長さの大部分は、ウォータジャケットに取り囲まれて設けられ
ている。
　ＥＧＲ導入通路１３は、ＥＧＲ通路１１と吸気マニホールド４とを接続し、ＥＧＲ通路
１１から排出されるＥＧＲガスを吸気マニホールド４に導入する。吸気マニホールド４は
、吸気管５から導入された空気とＥＧＲガスとを混合して各気筒の燃焼室に導入する。
【００１８】
　図１、図２において、ＥＧＲ通路１１は、ＥＧＲ通路１１の内側に配置されたパイプ１
４の内側に形成される内側通路１５と、内側通路１５とウォータジャケット１２の間を仕
切るように内側通路１５とウォータジャケット１２との間に設けられた外側通路１６を構
成している。
【００１９】
　このようにＥＧＲ通路１１は、パイプ１４によって内側通路１５と外側通路１６との径
方向の連通が遮断される。外側通路１６の外周面１６Ａは、円筒形状に形成されている。
なお、外側通路１６の内周面は、パイプ１４の外周面である。
【００２０】
　パイプ１４は、図示しない支持部材によって内側通路１５の中心軸と外側通路１６の中
心軸とが一致するようにシリンダヘッド２に固定されている。これにより、内側通路１５
の中心軸は、ＥＧＲ通路１１の中心軸と同軸に設置され、ウォータジャケット１２から離
間して設置される。
【００２１】
　シリンダヘッド２には有底の筒状のＥＧＲバルブ１７およびＥＧＲアクチュエータ１８
が取付けられている。ＥＧＲアクチュエータ１８は、ステッピングモータから構成されて
おり、図示しないステータと、ステータの磁力によって回転するロータと、ロータに螺合
され、先端にＥＧＲバルブ１７が取付けられたスクリューシャフト１８Ａとを備えている
。
【００２２】
　ＥＧＲアクチュエータ１８は、回転速度がパルス周波数によって制御され、１パルス当
りの回転角度が一定角度に設定されている。ＥＧＲアクチュエータ１８が駆動されると、
ロータの回転をスクリューシャフト１８Ａの直線運動に変換する。これにより、ＥＧＲバ
ルブ１７は、ＥＧＲアクチュエータ１８のステップ数に比例した移動量だけスクリューシ
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ャフト１８Ａの軸方向に沿って進退し、内側通路１５と外側通路１６を開閉する。本実施
の形態のＥＧＲバルブ１７およびＥＧＲアクチュエータ１８は、本発明のＥＧＲガス流量
制御装置を構成する。
【００２３】
　図２において、パイプ１４は、軸方向でＥＧＲ通路１１よりも排気マニホールド８側に
突出している。ＥＧＲバルブ１７には円形のバルブ連通路１７Ａが形成されており、バル
ブ連通路１７Ａは、パイプ１４に向かって開口し、バルブ連通路１７Ａにはパイプ１４の
一端部１４Ａが挿入可能となっている。
【００２４】
　図３に示すように、ＥＧＲバルブ１７にはバルブ連通路１７Ｂが形成されており、バル
ブ連通路１７Ｂは、バルブ連通路１７Ａと直交する方向に開口してバルブ連通路１７Ａお
よびＥＧＲ取出し通路１０に連通している。
　ＥＧＲバルブ１７は、外側通路１６の外周面１６Ａに接触する第１のシール面１７ａと
、外側通路１６の内周面１６Ｂに接触する第２のシール面１７ｂとを有する。
【００２５】
　ＥＧＲアクチュエータ１８は、第１のシール面１７ａが外側通路１６の外周面１６Ａに
接触し、かつ、第２のシール面１７ｂが外側通路１６の内周面１６Ｂに接触する第１の状
態と、第１のシール面１７ａが外側通路１６の外周面１６Ａに非接触となり、かつ、第２
のシール面１７ｂが外側通路１６の内周面１６Ｂに接触する第２の状態となるようにＥＧ
Ｒバルブ１７を移動させる。
【００２６】
　図２において、ＥＧＲバルブ１７は、第１のシール面１７ａの全面が外側通路１６の外
周面１６Ａに接触するように外側通路１６に挿入される。これにより、外側通路１６の外
周面１６７Ａは、第１のシール面１７ａの厚み（図４の上下方向の厚み）に相当する長さ
Ｌで第１のシール面１７ａに接触する接触領域を有する。
【００２７】
　したがって、ＥＧＲバルブ１７の移動に伴って第１のシール面１７ａが長さＬの接触領
域の範囲内で外側通路１６の外周面１６Ａに接触する状態が第１の状態となる（図２参照
）。ここで、ＥＧＲバルブ１７の移動方向Ａは、スクリューシャフト１８Ａの軸方向とパ
イプ１４の延びる方向と同方向である。
【００２８】
　本実施の形態のＥＧＲバルブ１７は、ＥＧＲバルブ１７が外側通路１６に進入し、第１
のシール面１７ａが長さＬの接触領域の全域に接触した状態にあるときが最大突出量であ
り、このときのＥＧＲバルブ１７の端面１７ｄの位置が最大突出位置Ｘ０となる（図２参
照）。
【００２９】
　第２の状態は、第２のシール面１７ｂが外側通路１６の内周面１６Ｂとの接触を保ちな
がら、第１のシール面１７ａが外側通路１６の外周面１６Ａに非接触となるようにＥＧＲ
バルブ１７が移動する状態であり、移動方向Ａの一定の範囲である。
【００３０】
　ＥＧＲバルブ１７は、排気マニホールド８側の開口端である内側通路１５の開口端１５
ａに接触する第３のシール面１７ｃを有し、第３のシール面１７ｃは、バルブ連通路１７
Ａの底面全面である。本実施の形態の開口端１５ａは、内側通路１５の開口端を構成する
。
【００３１】
　ＥＧＲアクチュエータ１８は、第３のシール面１７ｃが内側通路１５の開口端１５ａに
接触する第３の状態と、第３のシール面１７ｃが内側通路１５の開口端１５ａに非接触と
なる第４の状態となるようにＥＧＲバルブ１７を移動させる。
【００３２】
　ＥＧＲバルブ１７が第３の状態にあるときには、第１のシール面１７ｃが内側通路１５
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の開口端１５ａに接触して、バルブ連通路１７Ｂは閉塞される（図２参照）。これにより
、ＥＧＲ取出し通路１０と内側通路１５との連通が遮断されてＥＧＲガスが流れる通路が
形成されない。　
【００３３】
　第３の状態は、ＥＧＲバルブ１７の最大突出位置Ｘ０に相当する位置であり、このとき
のＥＧＲバルブ１７の端面１７ｄの位置が最大突出位置Ｘ０となる。すなわち、第１の状
態と第３の状態とは、最大突出位置Ｘ０を含んでおり、第１の状態と第３の状態は、同じ
状態を含んでいる。
【００３４】
　第１の状態で、かつ、第４の状態は、図４に示すように、第１のシール面１７ａが外側
通路１６の外周面１６Ａに接触して外側通路１６が閉弁した状態（この状態が第１の状態
に相当）を保ちながら、第１のシール面１７ｃが内側通路１５の開口端１５ａから離れる
状態（この状態が第４の状態に相当）である。
【００３５】
　ＥＧＲバルブ１７が第１の状態で、かつ、第４の状態にあるときには、ＥＧＲ取出し通
路１０と外側通路１６との連通が遮断されて、ＥＧＲ取出し通路１０と外側通路１６との
間でＥＧＲガスが流れる通路が形成されない。これに加えて、ＥＧＲ取出し通路１０と内
側通路１５とがバルブ連通路１７Ｂを介して連通してＥＧＲガスが流れる通路が形成され
る。
【００３６】
　第２の状態で、かつ、第４の状態は、図５に示すように、第１のシール面１７ａが外側
通路１６の外周面１６Ａから離隔して外周面１６Ａに非接触となり（この状態が第２の状
態に相当）、かつ、第１のシール面１７ｃが内側通路１５の開口端１５ａから離れる状態
である（この状態が第４の状態に相当）。
【００３７】
　ＥＧＲバルブ１７が第２の状態で、かつ、第４の状態にあるときには、ＥＧＲ取出し通
路１０と外側通路１６とが連通してＥＧＲガスが流れる通路が形成される。これに加えて
、ＥＧＲ取出し通路１０と内側通路１５とがバルブ連通路１７Ｂを介して連通してＥＧＲ
ガスが流れる通路が形成される。
【００３８】
　本実施の形態の外側通路１６の内周面１６Ｂおよび外側通路１６の外周面１６Ａは、円
筒形状に形成されている。ＥＧＲバルブ１７は、円筒に形成され、バルブ連通路１７Ａは
、円筒形状に形成されている。これにより、ＥＧＲバルブ１７が移動方向Ａに沿って移動
したときに、ＥＧＲバルブ１７を外側通路１６の外周面１６Ａおよび内周面１６Ｂに密着
させることができる。
【００３９】
　このため、内側通路１５および外側通路１６のシール性を保つことができ、内側通路１
５および外側通路１６が閉じられたときに、内側通路１５および外側通路１６からＥＧＲ
ガスが漏出することを防止できる。
【００４０】
　図１において、ＥＧＲアクチュエータ１８は、ＥＣＵ（Electronic Control Unit）２
０によって駆動される。ＥＣＵ２０にはエアフローメータ２１およびエンジン回転数セン
サ２２が接続されている。
【００４１】
　エアフローメータ２１は、吸気管５に設けられており、吸気管５を流れる吸入空気量を
検出して、ＥＣＵ２０に検出情報を送信する。エンジン回転数センサ２２は、例えば、ク
ランクシャフトの端部に設けられた図示しないロータの回転を検出し、ＥＣＵ２０に検出
情報を送信する。
【００４２】
　ＥＣＵ２０は、ＣＰＵ（Central processing unit）、ＲＯＭ（Read Only Memory）お
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よびＲＡＭ（Random Access Memory）等のコンピュータから構成されている。ＥＣＵ２０
は、エアフローメータ２１から入力された情報に基づいてエンジン１の負荷を推定すると
ともに、エンジン回転数センサ２２から入力された情報に基づいてエンジン回転数を推定
し、エンジンの運転状態を検出する。本実施の形態のＥＣＵ２０は、本発明の制御部を構
成する。
【００４３】
　ＥＣＵ２０は、エアフローメータ２１およびエンジン回転数センサ２２から入力された
情報に基づいてＲＯＭに記憶された制御判定マップを参照し，ＥＧＲアクチュエータ１８
を制御する。
　図６において、制御判定マップには、エンジン１の負荷と回転数とに関連付けられたＥ
ＧＲ導入領域のデータが記憶されている。ＥＧＲ導入領域は、低温ＥＧＲ領域Ｃと高温Ｅ
ＧＲ領域Ｈとに分けられている。
【００４４】
　ＥＣＵ２０は、エアフローメータ２１およびエンジン回転数センサ２２から入力された
情報に基づいて制御判定マップを参照し、エンジン１の運転状態が低負荷運転状態である
ものと判断した場合には、ＥＧＲ取出し通路１０と外側通路１６との連通を遮断し、ＥＧ
Ｒ取出し通路１０と内側通路１５とを連通するようにＥＧＲアクチュエータ１８を制御す
る。
【００４５】
　ＥＣＵ２０は、エンジン１の運転状態が高負荷運転状態であるものと判断した場合には
、ＥＧＲ取出し通路１０と内側通路１５および外側通路１６とを連通するようにＥＧＲア
クチュエータ１８を制御する。
【００４６】
　次に、図７に示すフローチャートに基づいてＥＧＲ制御を説明する。図７に示すフロー
チャートは、ＥＧＲ制御のフローチャートである。ＥＧＲ制御のプログラムは、ＥＣＵ２
０のＲＯＭに記憶されており、ＣＰＵによって実行される。
【００４７】
　まず、図８に示すように、エンジン１の運転状態が低負荷運転状態にある場合には、エ
ンジン１の出力トルクが最大になる点火時期であるＭＢＴ（Minimum advance for the Be
st Torque）に設定することが好ましく、ＭＢＴ領域では、高温のＥＧＲガスを気筒に導
入することが好ましい。
【００４８】
　一方、エンジン１の運転状態が高負荷運転状態にある場合には、ノッキングの発生を抑
制するためにＭＢＴに設定できないノッキング領域が存在する。通常、ノッキング領域で
は、ＭＢＴよりも遅角側であって、ノッキングが発生する限界直前まで進角させた点火時
期に設定する点火時期制御を行うが、点火遅角させる代わりに、冷却したＥＧＲガスを気
筒に導入することが好ましい。
【００４９】
　図７において、ＥＣＵ２０は、エアフローメータ２１から入力された情報およびエンジ
ン回転数センサ２２から入力された情報に基づいてエンジン１の運転状態を推定する（ス
テップＳ１）。
【００５０】
　次いで、ＥＣＵ２０は、エンジン１の運転状態がＥＧＲ導入領域にあるか否かを判別す
る（ステップＳ２）。ステップＳ２において、ＥＣＵ２０は、エンジン１の運転状態がＥ
ＧＲ導入領域にないものと判断した場合には、ＥＧＲバルブ１７によって内側通路１５お
よび外側通路１６を閉じる（ステップＳ３）。
【００５１】
　ＥＧＲバルブ１７によって内側通路１５および外側通路１６が閉じられる場合には、図
２に示すように、ＥＧＲバルブ１７の突出量が最大であり、第１のシール面１７ａが長さ
Ｌの接触領域の範囲において外側通路１６の内周面１６Ｂに接触し、かつ、第３のシール
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面１７ｃが内側通路１５の開口端１５ａに接触している。
【００５２】
　これにより、内側通路１５および外側通路１６が閉じた状態となり、ＥＧＲ取出し通路
１０と内側通路１５および外側通路１６との連通が遮断され、排気ポート７から吸気ポー
ト３にＥＧＲガスが導入されない。
【００５３】
　第３のシール面１７ｃが内側通路１５の開口端１５ａに接触した状態においては、第１
のシール面１７ａが外側通路１６の外周面１６Ａの長さＬの接触領域の全域に接触した状
態でＥＧＲバルブ１７の端面１７ｄの位置が最大突出位置Ｘ０となる。
【００５４】
　ステップＳ２において、ＥＣＵ２０は、エンジン１の運転状態がＥＧＲ導入領域にある
ものと判断した場合には、エンジン１の運転状態が高温ＥＧＲ領域にあるか否かを判別す
る（ステップＳ４）。
【００５５】
　ステップＳ４において、ＥＣＵ２０は、制御判定マップを参照してエンジン１の運転状
態が高温ＥＧＲ領域であるものと判断した場合には、ＥＧＲアクチュエータ１８を駆動し
、ＥＧＲバルブ１７によって内側通路１５を開き、外側通路１６を閉じる（ステップＳ５
）。
【００５６】
　ＥＧＲバルブ１７によって内側通路１５を開き、外側通路１６を閉じるには、ＥＣＵ２
０によりＥＧＲアクチュエータ１８を駆動し、ＥＧＲバルブ１７を、図２に示す位置から
外側通路１５の外方に離れてＥＧＲアクチュエータ１８に近づくように移動させる。
【００５７】
　これにより、図４に示すように、第１のシール面１７ａが外側通路１６の外周面１６Ａ
に接触し、第２のシール面１７ｂが外側通路１６の内周面１６Ｂに接触しながら第３のシ
ール面１７ｃが内側通路１５の開口端１５ａから離れる。このため、バルブ連通路１７Ｂ
が開放され、内側通路１５がバルブ連通路１７Ａ、１７Ｂを介してＥＧＲ取出し通路１０
に連通される。
【００５８】
　このとき、最大突出位置Ｘ０を起点として最大突出位置Ｘ０からのＥＧＲバルブ１７の
移動量Ｘを、Ｘ０≦Ｘ≦Ｌの範囲にすることで、外側通路１６とＥＧＲ取出し通路１０と
の連通を遮断しながら、内側通路１５とＥＧＲ取出し通路１０とを連通することができる
。
【００５９】
　これにより、排気マニホールド８からＥＧＲ取出し通路１０を通して内側通路１５にＥ
ＧＲガスが導入され、このＥＧＲガスがＥＧＲ導入通路１３を介して吸気マニホールド４
に導入される。内側通路１５は、ウォータジャケット１２に隣接する外側通路１６の内側
にあって、外側通路１６に滞留しているＥＧＲガスが断熱層となる。
【００６０】
　したがって、内側通路１５を流れるＥＧＲガスは、外側通路１６を流れるＥＧＲガスに
比べて高温となり、エンジン１の運転状態が低負荷運転状態にある場合には、高温のＥＧ
Ｒガスが気筒に導入される。
【００６１】
　ステップＳ４において、ＥＣＵ２０は、制御判定マップを参照してエンジン１の運転状
態が高温ＥＧＲ領域でないものと判断した場合には、低温ＥＧＲ領域であるものと判断し
てＥＧＲアクチュエータ１８を駆動し、ＥＧＲバルブ１７によって内側通路１５および外
側通路１６を開く（ステップＳ６）。
【００６２】
　ＥＧＲバルブ１７によって内側通路１５および外側通路１６を開くには、ＥＣＵ２０に
よりＥＧＲアクチュエータ１８を駆動する。このとき、ＥＧＲアクチュエータ１８は、Ｅ
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ＧＲバルブ１７を図４に示す位置から排気マニホールド８側にさらに移動させる。具体的
には、ＥＧＲアクチュエータ１８は、ＥＧＲバルブ１７の移動量ＸがＬ≦Ｘとなるように
制御する。
【００６３】
　これにより、図５に示すように、第１のシール面１７ａが外側通路１６の外周面１６Ａ
から離れる。このとき、バルブ連通路１７Ｂが開放された状態を維持したまま、外側通路
１６が開放され、内側通路１５および外側通路１６がＥＧＲ取出し通路１０に連通される
。
【００６４】
　このため、排気マニホールド８からＥＧＲ取出し通路１０を通して内側通路１５および
外側通路１６にＥＧＲガスが導入され、このＥＧＲガスがＥＧＲ導入通路１３を介して吸
気マニホールド４に導入される。外側通路１６は、ウォータジャケット１２に隣接するた
め、外側通路１６を流れるＥＧＲガスは、低温の冷却水によって冷却される。
【００６５】
　したがって、ＥＧＲ通路１１を流れるＥＧＲガスは、内側通路１５のみを流れるＥＧＲ
ガスに比べて低温となり、エンジン１の運転状態が高負荷運転状態にある場合には、低温
のＥＧＲガスが気筒に導入される。
【００６６】
　このように本実施の形態のエンジン１によれば、ＥＧＲ通路１１が、内側通路１５と、
内側通路１５とウォータジャケット１２との間を仕切るように内側通路１５とウォータジ
ャケット１２との間に設けられた外側通路１６とを含んで構成されている。
【００６７】
　さらに、本実施の形態のエンジン１は、排気取出し通路１０と内側通路１５とを連通し
た状態で、排気取出し通路１０と外側通路１６とを連通または連通を遮断するＥＧＲバル
ブ１７を備えている。
【００６８】
　これにより、ＥＧＲガスを冷却する必要がない場合には、排気取出し通路１０と外側通
路１６との連通を遮断し、排気取出し通路１０と内側通路１５とを連通させることで、ウ
ォータジャケット１２から離れた内側通路１５にＥＧＲガスを流すことができる。このた
め、高温のＥＧＲガスを気筒に導入することができる。
【００６９】
　特に、本実施の形態のエンジン１によれば、エンジン１の運転状態に基づいてＥＧＲア
クチュエータ１８を制御するＥＣＵ２０を有し、ＥＣＵ２０が、エンジン１の運転状態が
低負荷運転状態であることを条件として、排気取出し通路１０と外側通路１６との連通を
遮断するようにＥＧＲアクチュエータ１８を制御する。
【００７０】
　すなわち、ＥＣＵ２０は、エンジン１の運転状態が低負荷運転、すなわち、ＭＢＴ領域
（図８参照）にある場合に、エンジン１の負荷とエンジン回転数に基づいて制御判定マッ
プを参照し、排気取出し通路１０と外側通路１６との連通を遮断するようにＥＧＲアクチ
ュエータ１８を制御することで、高温状態のままＥＧＲガスを気筒に導入できる。
【００７１】
　このため、圧縮着火式のエンジン１にあっては、エンジン１の始動時や寒冷時等のよう
に冷却水温度が低い場合にＥＧＲガスが過冷却となることを防止して、エンジン１の燃焼
効率や排気成分が悪化することを防止できる。
【００７２】
　また、火花点火式のエンジン１にあっては、燃焼遅延を抑制して、燃焼が不安定になる
ことを防止できる。さらに、両方式のエンジン１において、エンジン１や触媒９の早期暖
機を図ることができる。
【００７３】
　また、本実施の形態のエンジン１によれば、ＥＧＲ通路１１を二重構造とすることで、
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内側通路１５においてＥＧＲガス温度が高温に維持できるので、内側通路１５の壁面でＥ
ＧＲガス中の水蒸気の凝集による凝縮水の発生を抑制できる。
【００７４】
　これにより、ウォータジャケット１２を流れる冷却水の温度が低い場合でもＥＧＲガス
を気筒に導入可能になり、暖気時等においてエンジン１の燃費を向上させることができる
。これに加えて、凝縮水によるエンジン１の失火やパイプ１４の腐食を防止できる。
【００７５】
　また、本実施の形態のエンジン１によれば、シリンダヘッド２に形成されたＥＧＲ通路
１１を二重構造とし、内側通路１５および外側通路１６をＥＧＲバルブ１７によって開閉
制御することで、ＥＧＲガスの温度を容易に調整できる。
【００７６】
　これにより、高温用のＥＧＲガスが流れるバイパス管をシリンダヘッド２の周囲に設け
ることを不要にでき、シリンダヘッド２を備えたエンジン１の設置スペースを少なくして
、車両の小型化を図ることができる。
【００７７】
　また、本実施の形態のエンジン１によれば、ＥＣＵ２０が、エンジン１の運転状態が高
負荷運転状態であることを条件として、排気取出し通路１０と内側通路１５および外側通
路１６とを連通するようにＥＧＲアクチュエータ１８を制御する。
【００７８】
　これにより、エンジン１の運転状態が高負荷運転、すなわち、ノッキング領域（図８参
照）にある場合に、エンジン１の負荷とエンジン回転数に基づいて制御判定マップを参照
し、ＥＧＲアクチュエータ１８を制御することで、低温のＥＧＲガスを気筒に導入できる
。
【００７９】
　このため、エンジン１の高負荷運転状態においてノッキングが発生することを抑制でき
る。特に、火花点火式のエンジン１にあっては、ＥＧＲガスの温度を制御することで、高
負荷運転状態において点火時期を進角側に設定することができ、燃費を向上できる。
【００８０】
　また、エンジン１の高負荷運転状態にある場合には、内側通路１５および外側通路１６
の両方からＥＧＲガスを気筒に導入できるので、ＥＧＲガスの流路抵抗が増大することを
防止しつつ、低温のＥＧＲガスを大量に気筒に導入できる。このため、ノッキングを抑制
しつつ、エンジン１の出力を大きくすることができる。
【００８１】
　さらに、ＥＣＵ２０は、エンジン１の運転状態に応じて気筒に高温のＥＧＲガスおよび
低温のＥＧＲガスを選択して気筒に導入できるので、エンジン１の運転状態に応じた最適
な燃焼制御を実施することができる。
【００８２】
　また、エンジン１の運転状態が低負荷運転状態にあるときには、スロットルバルブ６の
開度が小さいため、吸気マニホールド４の内部の負圧が大きくなる。このため、ＥＧＲバ
ルブ１７の流量特性は、ＥＧＲバルブ１７の開度に対してＥＧＲガスの流量が急増しない
特性が望まれる。
【００８３】
　一方、エンジン１の運転状態が高負荷運転状態にあるときには、スロットルバルブ６の
開度が大きく、吸気マニホールド４の内部の負圧が小さくなることから、より流路抵抗を
減らし、なるべく多くのＥＧＲガスを流動させることが望まれる。
【００８４】
　本実施の形態のエンジン１によれば、エンジン１の運転状態が低負荷運転状態にある場
合に、内側通路１５を開くときには、外側通路１６の長さＬの接触領域の範囲内で第１の
シール面１７ａを外周面１６ｂに接触した状態を保ちながら、ＥＧＲバルブ１７を長さＬ
の接触領域の範囲内で往復移動させる。
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【００８５】
　これにより、内側通路１５の開口面積に対してバルブ連通路１７Ｂの開口面積に増減す
ることができ、高温ＥＧＲ領域においてＥＧＲガスの流量を緻密に調整することができる
。このため、ＥＧＲバルブ１７の開度に対してＥＧＲガスの流量が急増しない特性を容易
に得ることができる。
【００８６】
　また、エンジン１の運転状態が高負荷運転状態にある場合には、内側通路１５および外
側通路１６の両方の通路からＥＧＲガスを気筒に導入できるので、ＥＧＲガスの流路抵抗
を低減して、より多くのＥＧＲガスを気筒に導入できる。
【００８７】
　また、本実施の形態のＥＧＲバルブ１７は、外側通路１６の外周面１６Ａに接触する第
１のシール面１７ａと外側通路１６の内周面１６Ｂに接触する第２のシール面１７ｂとを
有する。
【００８８】
　ＥＧＲバルブ１７は、シール面１７ａが外側通路１６の外周面１６Ａに接触し、かつ、
第２のシール面１７ｂが外側通路１６の内周面１６Ｂに接触する第１の状態と第１のシー
ル面１７ａが外側通路１６の外周面１６Ａに非接触となり、かつ、第２のシール面１７ｂ
が外側通路１６の内周面１６Ｂに接触する第２の状態となるように移動自在に設けられる
。
【００８９】
　さらに、ＥＧＲバルブ１７は、第１の状態にあるときに、ＥＧＲ取出し通路１０と外側
通路１６との連通を遮断し、第２の状態にあるとき、ＥＧＲ取出し通路１０と外側通路１
６とを連通させる。
　これにより、１つのＥＧＲバルブ１７をスクリューシャフト１８Ａの軸方向に移動させ
ることで、外側通路１６とＥＧＲ取出し通路１０とを連通および連通を遮断できる。
【００９０】
　また、本実施の形態のＥＧＲバルブ１７は、内側通路１５の開口端１５ａに接触する第
３のシール面１７ｃを有し、第３のシール面１７ｃが内側通路１５の開口端１５ａに接触
する第３の状態と、第３のシール面１７ｃが内側通路１５の開口端１５ａに非接触となる
第４の状態となるように移動自在に設けられる。
【００９１】
　さらに、ＥＧＲバルブ１７は、第３の状態にあるときに、ＥＧＲ取出し通路１０と内側
通路１５との連通を遮断し、第１の状態で、かつ、第４の状態にあるときに、ＥＧＲ取出
し通路１０と内側通路１５とを連通し、かつ、ＥＧＲ取出し通路１０と外側通路１６との
連通を遮断する。これに加えて、ＥＧＲバルブ１７は、第２の状態で、かつ、第４の状態
にあるときに、ＥＧＲ取出し通路１０と内側通路１５および外側通路１６とを連通する。
【００９２】
　これにより、１つのＥＧＲバルブ１７によって内側通路１５および外側通路１６とＥＧ
Ｒ取出し通路１０との連通状態を容易に切換えることができ、内側通路１５および外側通
路１６の簡素化を図ることができる。このため、シリンダヘッド２が大型化することを防
止することができる。
【００９３】
＜第２の実施の形態＞
　図９～図１４は、本発明に係る第２の実施の形態の内燃機関を示す図であり、第１の実
施の形態の同一の構成には同一番号を付して説明を省略する。
【００９４】
　図９において、シリンダヘッド２には遮蔽部３１が形成されており、遮蔽部３１は、Ｅ
ＧＲ取出し通路１０とＥＧＲ通路１１とを連通する開口部３１Ａを有する。ＥＧＲバルブ
１７において、バルブ連通路１７Ａの上部を構成する上壁１７Ｃの肉厚ｔ１は、内側通路
１５の開口端１５ａと開口部３１Ａの内周下端３１ａとの距離ｔ２よりも大きく形成され



(13) JP 2017-190708 A 2017.10.19

10

20

30

40

50

ている。
【００９５】
　ＥＣＵ２０のＲＯＭには図１０に示す制御判定マップが記憶されている。図１０におい
て、制御判定マップには、エンジン１の負荷と回転数とに関連付けられたＥＧＲ導入領域
のデータが記憶されている。ＥＧＲ導入領域は、低温ＥＧＲ領域Ｃ１と高温ＥＧＲ領域Ｈ
１と低温ＥＧＲ領域Ｃ１と高温ＥＧＲ領域Ｈ１との中間の中温ＥＧＲ領域Ｍ１とに分けら
れている。
【００９６】
　すなわち、本実施の形態の制御判定マップは、第１の実施の形態の低温ＥＧＲ領域Ｃが
、低温ＥＧＲ領域Ｃ１および中温ＥＧＲ領域Ｍ１に分けられている。
【００９７】
　ＥＣＵ２０は、エアフローメータ２１およびエンジン回転数センサ２２から入力された
情報に基づいて制御判定マップを参照し、エンジン１の運転状態が低負荷運転状態である
ものと判断した場合には、ＥＧＲ取出し通路１０と内側通路１５とを連通するようにＥＧ
Ｒアクチュエータ１８を制御する。
【００９８】
　ＥＣＵ２０は、エンジン１の運転状態が高負荷運転状態であるものと判断した場合には
、ＥＧＲ取出し通路１０と外側通路１６とを連通し、ＥＧＲ取出し通路１０と内側通路１
５および外側通路１６とを連通するようにＥＧＲアクチュエータ１８を制御する。
【００９９】
　ＥＣＵ２０は、エンジン１の運転状態が中負荷運転状態であるものと判断した場合には
、ＥＧＲ取出し通路１０と内側通路１５との連通を遮断し、ＥＧＲ取出し通路１０と外側
通路１６とを連通するようにＥＧＲアクチュエータ１８を制御する。
【０１００】
　次に、図１１に示すフローチャートに基づいてＥＧＲ制御を説明する。図１１に示すフ
ローチャートは、ＥＧＲ処理プログラムのフローチャートである。ＥＧＲ処理プログラム
は、ＥＣＵ２０のＲＯＭに記憶されており、ＣＰＵによって実行される。
【０１０１】
　図１１において、ＥＣＵ２０は、エアフローメータ２１から入力された情報およびエン
ジン回転数センサ２２から入力された情報に基づいてエンジン１の運転状態を推定する（
ステップＳ１１）。
【０１０２】
　次いで、ＥＣＵ２０は、エンジン１の運転状態がＥＧＲ導入領域にあるか否かを判別す
る（ステップＳ１２）。ステップＳ１２において、ＥＣＵ２０は、エンジン１の運転状態
がＥＧＲ導入領域にないものと判断した場合には、ＥＧＲバルブ１７によって内側通路１
５および外側通路１６を閉じる（ステップＳ１３）。
【０１０３】
　これにより、図９に示すように、内側通路１５および外側通路１６が閉じた状態となり
、ＥＧＲ取出し通路１０の開口部３１Ａと内側通路１５および外側通路１６との連通が遮
断され、排気ポート７から吸気ポート３にＥＧＲガスが導入されない。
【０１０４】
　ステップＳ１２において、ＥＣＵ２０は、エンジン１の運転状態がＥＧＲ導入領域にな
いものと判断した場合には、エンジン１の運転状態が高温ＥＧＲ領域にあるか否かを判別
する（ステップＳ１４）。
【０１０５】
　ステップＳ１４において、ＥＣＵ２０は、制御判定マップを参照してエンジン１の運転
状態が高温ＥＧＲ領域であるものと判断した場合には、ＥＧＲアクチュエータ１８を駆動
し、ＥＧＲバルブ１７によって内側通路１５を開き、外側通路１６を閉じる（ステップＳ
１５）。
【０１０６】
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　ＥＧＲバルブ１７によって内側通路１５を開き、外側通路１６を閉じるには、ＥＣＵ２
０によりＥＧＲアクチュエータ１８を駆動し、ＥＧＲバルブ１７を図９に示す位置から排
気マニホールド８側に移動させる。
【０１０７】
　これにより、図１２に示すように、バルブ連通路１７Ｂが開放され、内側通路１５がバ
ルブ連通路１７Ａ、１７Ｂから開口部３１Ａを介してＥＧＲ取出し通路１０に連通され、
高温のＥＧＲガスが気筒に導入される。
【０１０８】
　ステップＳ１４において、ＥＣＵ２０は、制御判定マップを参照してエンジン１の運転
状態が高温ＥＧＲ領域でないものと判断した場合には低温ＥＧＲ領域であるか否かを判断
する（ステップＳ１６）。
【０１０９】
　ステップＳ１６において、ＥＣＵ２０は、低温ＥＧＲ領域でないものと判断した場合に
は、中温ＥＧＲ領域であるものと判断してＥＧＲアクチュエータ１８を駆動し、ＥＧＲバ
ルブ１７によって内側通路１５および外側通路１６を開く（ステップＳ１８）。
【０１１０】
　ＥＧＲバルブ１７によって内側通路１５および外側通路１６を開くには、ＥＧＲアクチ
ュエータ１８は、ＥＧＲバルブ１７を図１２に示す位置から図１３に示す排気マニホール
ド８側にさらに移動させる。
【０１１１】
　具体的には、ＥＧＲアクチュエータ１８は、ＥＧＲバルブ１７をＬ＜Ｘだけ移動させる
。これにより、内側通路１５および外側通路１６がＥＧＲ取出し通路１０に連通される。
なお、ステップＳ１３、ステップＳ１５、ステップＳ１８において、ＥＧＲバルブ１７の
動きは、それぞれ図７のステップＳ３、ステップＳ５、ステップＳ６と同一である。
【０１１２】
　ステップＳ１６において、ＥＣＵ２０は、低温ＥＧＲ領域であるものと判断した場合に
は、ＥＧＲアクチュエータ１８を駆動し、ＥＧＲバルブ１７によって内側通路１５を閉じ
、外側通路１６を開く（ステップＳ１７）。
【０１１３】
　ＥＧＲバルブ１７によって内側通路１５を閉じ、外側通路１６を開くには、ＥＧＲアク
チュエータ１８は、ＥＧＲバルブ１７を図１３に示す位置から図１４に示す排気マニホー
ルド８側にさらに移動させる。
【０１１４】
　すなわち、Ｌ≦Ｘの移動範囲においてＸの値がさらに増大するまでＥＧＲバルブ１７を
移動させる。ＥＧＲバルブ１７の移動量がＸｔとなったときに、ＥＧＲアクチュエータ１
８の駆動を停止する。
【０１１５】
　図１４に示すように、ＥＣＵ２０は、最大突出位置Ｘ０からＥＧＲバルブ１７の上壁１
７Ｃが内側通路１５の開口端１５ａと開口部３１Ａの内周下端３１ａとの距離ｔ１の範囲
に移動するまでのパルス数に基づいてＥＧＲバルブ１７の移動量Ｘｔを設定している。こ
れにより、ＥＧＲバルブ１７によって内側通路１５を閉じ、外側通路１６が開かれ、外側
通路１６を流れる低温のＥＧＲガスが気筒に導入される。
【０１１６】
　このように本実施の形態のエンジン１によれば、排気取出し通路１０と外側通路１６と
を連通した状態で、排気取出し通路１０と内側通路１５とを連通または連通を遮断するＥ
ＧＲバルブ１７を備えている。
【０１１７】
　これにより、エンジン１の運転状態が高負荷運転状態である場合に、第１の実施の形態
に比べてより低温のＥＧＲガスのみを気筒に供給することでき、第１の実施の形態の効果
に加えて、エンジン１の高負荷運転状態においてノッキングが発生することをより効果的
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に抑制できる。これに加えて、エンジン１の運転状態に応じて、ＥＧＲガスの温度制御を
より緻密に行うことができる。
【０１１８】
　上記各実施の形態においては、内周面１６Ｂおよび外側通路１６の外周面１６Ａは、円
筒形状に形成されている。ＥＧＲバルブ１７は、有底の筒状に形成され、バルブ連通路１
７Ａは、円筒形状に形成されているが、この形状に限定されるものではなく、内側通路１
５および外側通路１６のシール性を向上できる形状であれば、どのような形状であっても
よい。
【０１１９】
　また、本実施の形態のエンジン１は、ＥＧＲ通路１１をシリンダヘッド２に形成してい
るが、これに限らず、ＥＧＲ通路１１をシリンダブロックに形成してもよい。
【０１２０】
　本発明の実施の形態を開示したが、当業者によっては本発明の範囲を逸脱することなく
変更が加えられうることは明白である。すべてのこのような修正および等価物が次の請求
項に含まれることが意図されている。
【符号の説明】
【０１２１】
　１...エンジン（内燃機関）、２...シリンダヘッド２（エンジン本体）、４...吸気マ
ニホールド（吸気通路）、８...排気マニホールド（排気通路）、１０...ＥＧＲ取出し通
路（排気通路）、１１...ＥＧＲ通路（排気ガス還流通路）、１２...ウォータジャケット
、１３...ＥＧＲ導入通路（吸気通路）、１５...内側通路、１５ａ...開口端（内側通路
の開口端）、１６...外側通路、１６Ａ...外周面（外側通路の外周面）、１６Ｂ...内周
面（外側通路の内周面）、１７...ＥＧＲバルブ（ＥＧＲガス流量制御装置）、１７ａ...
第１のシール面、１７ｂ...第２のシール面、１７ｃ...第３のシール面、１８...ＥＧＲ
アクチュエータ（ＥＧＲガス流量制御装置）、２０...ＥＣＵ（制御部）
【図１】 【図２】
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【図９】 【図１０】
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【図１３】 【図１４】
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