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(57)【要約】
　本発明は、内燃機関の事実上動力行程時のみに燃料を
分与する加熱触媒燃料噴射器を提供する。その場合、点
火が、急速燃焼域で高密度の燃料に行われるため、燃料
の前面が数ミリ秒以内に完全燃焼する。作動時、燃料噴
射器は、予め定めたクランク角度で即時着火する燃料を
精密計量し、最適動力行程が得られる。特に、燃料は計
量して燃料噴射器内へ送られ、燃料噴射器は、その燃料
を加熱し、気化し、圧縮して穏やかに酸化させてから、
比較的低圧のガス柱としてエンジン燃焼室内へ分与する
。
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　内燃機関の燃焼室内へ燃料を分与するための燃料噴射器において、該燃料噴射器が、
　エンジンの事実上動力行程時のみに燃料を分与する加熱触媒燃料噴射器を含み、
　しかも、酸素還元触媒の使用により、燃料が気相又は超臨界相でのみ触媒される、内燃
機関の燃焼室内へ燃料を分与するための燃料噴射器。
【請求項２】
　着火が、高い燃料密度の急速燃焼域で行われ、それにより燃料前面が、数ミリ秒以内に
事実上完全燃焼する、請求項１に記載された燃料噴射器。
【請求項３】
　前記燃料噴射器が、予め決められたクランク角度で事実上即時着火する燃料を精密計量
することで、最適動力行程を作り出す、請求項１に記載された燃料噴射器。
【請求項４】
　前記燃料が、燃料噴射器内へ計量送入されることで、燃料噴射器が、燃料を加熱し、蒸
気化し、圧縮し、穏やかに酸化させた後、比較的低圧のガス柱としてエンジン燃焼室内へ
分与する、請求項１に記載された燃料噴射器。
【請求項５】
　前記エンジンが燃焼室を含み、かつまた前記燃料噴射器が、燃焼室のシリンダヘッドの
ほぼ中心に取付けられる、請求項１に記載された燃料噴射器。
【請求項６】
　高温ガスの燃料柱が燃焼室内へ噴射されることにより、燃料柱の前面が自己爆轟し、燃
料柱が半径方向に分与され渦状になる、請求項５に記載された燃料噴射器。
【請求項７】
　前記燃焼室が希薄空燃比燃焼環境を含み、しかも、燃料の．１％－５％が、高温及び高
圧を使用することで燃料噴射器内で前酸化される、請求項５に記載された燃料噴射器。
【請求項８】
　燃料噴射器内での前酸化が、噴射器壁に配置された表面触媒と、ＭＴＢＥ、エタノール
、その他のオクタン及びセタンのブースター、その他の燃料酸素化剤から成る群の中から
選択された酸素化剤を含む酸素源との使用を含む、請求項７に記載された燃料噴射器。
【請求項９】
　前記前酸化に、更に、少量の酸素が追加される、請求項８に記載された燃料噴射器。
【請求項１０】
　前記追加酸素が、空気又は再循環排ガスから取り込まれる、請求項９に記載された燃料
噴射器。
【請求項１１】
　前記燃料が、分与燃料柱内部に比較的低温の自己着火部位が得られるように酸化される
ことで、表面の自己爆轟の開始が助けられ、次いで従来の自動車エンジン構造材料と適合
する温度及び圧力範囲内での希薄空燃比燃焼が助けられる、請求項４に記載された燃料噴
射器。
【請求項１２】
　前記分与された燃料柱が、．１％－５％の予燃焼遊離基をＲＯ２・及びＲＯＯＨ・の形
式で含有し、該遊離基が、初期燃料に由来する高反応性の、部分酸化され分解された炭化
水素鎖である、請求項　記載の燃料噴射器。
【請求項１３】
　前記燃料噴射器が、１６：１－２５：１の高圧縮比で作動する自動車のディーゼル・エ
ンジンに、従来のディーゼル直接噴射器の代わりに搭載される、請求項１に記載された燃
料噴射器。
【請求項１４】
　前記エンジンが、高圧縮比による圧縮加熱を採用している、請求項１３に記載された燃
料噴射器。
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【請求項１５】
　前記燃料が、ガソリン、ディーゼル燃料、ハイセタン燃料、ハイオクタン燃料、ヘプタ
ン、エタノール、植物油、バイオディーゼル燃料、アルコール類、植物抽出物類、これら
の組合わせから成る群の中から選択される、請求項１３に記載された燃料噴射器。
【請求項１６】
　多燃料車両の可変サイクル・エンジン燃焼室内へ燃料を分与する燃料噴射器において、
該燃料噴射器が、
　可変サイクル・エンジンの事実上動力行程時のみに燃焼室内へ燃料を分与する加熱触媒
燃料噴射器を含む、多燃料車両の可変サイクル・エンジン燃焼室内へ燃料を分与する燃料
噴射器。
【請求項１７】
　前記可変サイクル・エンジンが、空気、水、蒸気、その他膨張可能な媒質を噴射するた
めの混合熱エネルギー回収システムを含む、請求項１６に記載された燃料噴射器。
【請求項１８】
　前記可変サイクル・エンジンが、ガソリン、ディーゼル燃料、ハイセタン燃料、ハイオ
クタン燃料、ヘプタン、エタノール、植物油、バイオディーゼル燃料、アルコール類、植
物抽出物類、これらの組み合わせを包含する広範囲の燃料で作動するようにされている、
請求項１６に記載された燃料噴射器。
【請求項１９】
　前記可変サイクル・エンジンが、燃料充填スタンドの供給ポンプと通信するＥＣＵを備
えたスマート燃料供給システムを含む、請求項１６に記載された燃料噴射器。
【請求項２０】
　前記ＥＣＵが、前記ポンプとの無線通信用無線直列通信リンクを含む、請求項１６に記
載された燃料噴射器。　
【請求項２１】
　前記ＥＣＵが、燃料ポンプへ燃料混合物の精密な量とタンク内の燃料量とを送信し、
　それに応答して、燃料ポンプが、タンク内の残留燃料及び車両の作動能力に適合する適
切な補給燃料混合物を計算する、請求項２０に記載された燃料噴射器。
【請求項２２】
　前記スマート燃料供給システムが、多燃料車両への燃料補給用の１つ以上の最適化され
た燃料混合物を使用者に提供するために使用される、請求項１９に記載された燃料噴射器
。
【請求項２３】
　前記ＥＣＵが、負荷測定によるエンジン性能、負荷センサ、ノック・センサを利用して
、燃焼時の実際の燃料性能を検出する、請求項１９に記載された燃料噴射器。
【請求項２４】
　前記ＥＣＵが、精密な燃料混合物量、タンクへのポンプ給送量、燃料消費量、観察性能
、時間順の気候条件を含むすべての燃料負荷の記録を保持するように構成されている、請
求項１９に記載された燃料噴射器。
【請求項２５】
　前記車両が、ＥＣＵの制御下で種々の燃料混合物に動的に適合可能である、請求項１９
に記載された燃料噴射器。
【請求項２６】
　バイオ再生可能なフレックス燃料で作動する噴射器エンジンの燃焼室内へ燃料を分与す
る燃料噴射器において、該燃料噴射器が、
　可変サイクル・エンジンの事実上動力行程時のみに燃焼室内へバイオ再生可能なフレッ
クス燃料を分与する加熱触媒燃料噴射器を含んでいる、バイオ再生可能なフレックス燃料
で作動する噴射器エンジンの燃焼室内へ燃料を分与する燃料噴射器。
【請求項２７】
　前記フレックス燃料が、植物抽出油と少量のガソリン及び／又はエタノールとの混合物
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を包含する、請求項２６に記載された燃料噴射器。
【請求項２８】
　前記植物抽出油が、大豆油、キャノーラ油、ヒマワリの種油、藻及びプランクトンの抽
出物のうちの１つ以上を包含する、請求項２７に記載された燃料噴射器。
【請求項２９】
　前記混合物が、ゼロネット炭素フレックス燃料を包含する、請求項１７に記載された燃
料噴射器。
【請求項３０】
　前記混合物が、重量で約２５％のガソリンと約１０％のエタノールとに混合された約６
５％の植物油を含有する、請求項２７に記載された燃料噴射器。
【請求項３１】
　前記噴射器エンジンが、高圧縮エンジンである、請求項２７に記載された燃料噴射器。
【請求項３２】
　前記バイオ再生可能なフレックス燃料が、酸素還元触媒の使用により、気相又は超臨界
相でのみ触媒される請求項２６に記載された燃料噴射器。
【請求項３３】
　前記燃料噴射器が、燃料を高温区域で加熱した後、加熱され触媒された燃料を高圧ノズ
ル分散システムを用いて１００バール以上で噴射する、請求項３２に記載された燃料噴射
器。
【請求項３４】
　前記車両が、予め定めた比率でハイオクタン燃料とハイセタン燃料とを混合するための
タンクを含む、請求項２６に記載された燃料噴射器。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は燃料噴射装置に関わり、より詳しく言えば、内燃機関用の噴射－点火式噴射器
に関するものである。
【背景技術】
【０００２】
　世界のエネルギーの多くは、基本として内燃機関を備えた車両への動力供給に消費され
ている。大抵のガソリン車及びディーゼル車のエンジン効率は僅か２０％－３０％である
ため、炭化水素燃料の大部分が無駄に消費され、地球の資源が激減する一方、過剰な量の
汚染物質や温室効果ガスが発生している。図１（先行技術）に示すように、従来型のエン
ジンが使用するエネルギーの約３分の１は冷却システム内の廃熱として現われ（冷却液負
荷４）、他方、エネルギーの他の約３分の１は後尾管から排出され（排気エンタルピー２
）、残る３分の１以下が有効利用されている（制動力６）。内部レベルでのこれらの非効
率は、従来式の火花点火式ガソリン・エンジン又は圧縮点火式ディーゼル・エンジンの内
部での従来の燃焼過程が、ピストン及びクランクの回転動力学（すなわちエンジンの動力
行程）に比較して、遥に長くかかるためである。
【０００３】
　図２（先行技術）には、高効率直接噴射ユーロ（Ｅｕｒｏ）－ディーゼル・サイクル内
での典型的な発熱分布７が示されている。このサイクルには、着火遅れ時期８、前混合燃
焼段階１０、混合制御燃焼段階１２、後期燃焼段階１４が含まれている。サイクル回転の
約１８０°前（上死点）での燃焼の結果、廃熱負荷が増す一方、後期燃焼段階１４（約２
００°後）での燃焼エネルギーの大部分は排気熱として無駄になる。言い換えれば、ピス
トンがその行程の頂点にあるスタート時と約２０度下降回転した時期（１８０°から２０
０°）の発熱が、有効な作動の最高パーセンテージを示している。上死点より前の発熱は
、回転に対し押し戻しを生じさせ、これが、最終的には、冷却ジャケットの廃熱として現
れる。ガソリン・エンジンやディーゼル・エンジンの場合、点火は早期にスタートせねば
ならない。なぜなら、点火が完全に行われるには、エンジンの回転時期に比較してかなり
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の時間量を要するからである。後期燃焼段階１４では、燃料が動力行程の有効限度を過ぎ
て燃焼し続けることで、排気システム内へ廃熱が無駄に廃棄される。
【発明の開示】
【課題を解決するための手段】
【０００４】
　本発明は、内燃機関の主として又は事実上もっぱら動力行程中に燃料を分与する加熱触
媒燃料噴射器を提供するものである。この噴射器は、燃料を、電気加熱器又はその他の装
置により外部から加熱することにより超臨界蒸気相で容易に酸化させる。この噴射器は、
またガソリン、ディーゼル燃料、種々のバイオ燃料を含む広範囲の液体燃料に使用できる
。加えて、この噴射器は、室圧で発火でき、内燃機関の実際上の圧縮限度まで達すること
ができる。この噴射器は、火花点火又は圧縮点火とは無関係に作業できるので、ここでは
「噴射－点火」式と呼ぶことにする。
【０００５】
　本発明によれば、燃料は、酸素還元触媒を用いることで、蒸気相又は超臨界相でのみ触
媒される。この噴射器により、エンジン内部でのフロントエンド、バックエンド双方の熱
損失が大幅に低減される。点火は、燃料が高密度の急速燃焼域で行われる結果、燃料の前
面が数マイクロ秒以内に完全燃焼する。作動時、燃料噴射器は、予め定めたクランク角度
で即時着火する燃料を精密計量することで、最適動力行程を造出する。より詳しく言えば
、燃料は計量されて燃料噴射器内へ送られるので、噴射器は、燃料を加熱し、蒸気化し、
圧縮し、穏やかに酸化させてから、比較的低圧（例えば１００バール）ガス柱としてエン
ジン燃焼室内へ分与する。
　内燃機関は、エンジン制御ユニット（ＥＣＵ）の命令で作動し、該制御ユニットは、エ
ンジン操作の様々な面、例えば、（ｉ）エンジン周期毎に各シリンダ内へ噴射する燃料量
、（ｉｉ）点火時期、（ｉｉｉ）可変カム・タイミング（ＶＣＴ）、（ｉｖ）種々の周辺
機器、（ｖ）内燃機関操作のその他の面を制御できる。ＥＣＵは、燃料量、点火時期、そ
の他のパラメータを、ＭＡＰセンサ、スロットル位置センサ、空気温度センサ、エンジン
冷却液温度センサ、その他のセンサを含むセンサによりエンジンをモニタすることによっ
て検出する。
【０００６】
　噴射－点火式噴射器を有する内燃機関の燃焼室では、燃料噴射器が、燃焼室のシリンダ
ヘッドの事実上中心に取付けられる。作動時、高温ガスの燃料柱は、燃焼室内へ噴射され
て、燃料柱の前面が自己爆轟し、吸気と混合する渦パターン内へ半径方向に流入する。燃
焼室には、希薄空燃比燃焼環境が生じるが、その場合、燃料の．１％－５％が、燃料噴射
器内で高温及び高圧を利用して前酸化される。燃料噴射器内での前酸化では、噴射器壁に
配置された表面触媒が利用され、酸素源には、標準的な酸素化薬剤、例えばメチル第三級
ブチル・エーテル（ＭＴＢＥ）、エタノール、その他のオクタン及びセタンのブースター
、その他燃料酸素化薬剤が使用される。前酸化には、更に、空気又は再循環排ガスから得
られる少量の酸素が加えられる。噴射－点火式噴射器は大気圧で発火するが、本発明の一
好適実施例では噴射器は高圧で発火する。
【０００７】
　この噴射－点火式噴射器システムは、液体燃料を、その室圧沸点以上に十分に加熱する
。しかし、水同様、大抵の炭化水素燃料及びアルコール類は、圧力上昇につれて沸点が高
くなるため、液体が圧力下で加熱される場合、大気圧での沸点を超えても十分に液体状態
にとどまり、低圧で蒸発させてから急速に加圧すると、再凝縮して液相となる。しかし、
液相の維持又は液相への再加圧がもはや不可能な圧力点及び温度点が存在する。この点は
、通常、臨界点と呼ばれ、臨界温度、臨界圧力が含まれる。臨界温度、臨界圧力を超える
と、もはや液体には成り得ないので、分子は、対応する液体密度を超えて圧縮されても、
気相で相互作用する。ＣＲＣハンドブック（８７版）によれば、ヘプタン（ガソリンの主
成分）の臨界温度は約２６６°Ｃ（５１２°Ｆ）であり、臨界圧力は２７．９ｋｇ／ｃｍ
２（３９７ｐｓｉ）である。
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【０００８】
　本発明の噴射－点火システムで利用される酸素還元触媒は、主として蒸気相又は超臨界
液相で働く。この触媒は、．１重量％－５重量％の利用可能な酸素を、燃料混合物内部の
１つ以上の成分と結合させることで、高反応性の、部分酸化された遊離基を生成し、該遊
離基が、主燃焼室内の遥に酸素の豊富な環境に曝されると、急速に酸化が継続される。極
めて急速な燃焼（１００ミリ秒以下の範囲）に要するこれらの活性遊離基の実際の数は、
極めて少数であり、分子の平均自由パス（ｐａｔｈ）と、主燃焼室反応域内での反応波面
の伝搬遅れとに大幅に依存する。例えば、大気圧で、適当な温度及び酸素濃度の条件下で
は、燃焼波面は、ほぼ音速で移動し、この速度は、通常の状況下では、約３０．４８ｃｍ
（１ｆｔ）毎ミリ秒である。したがって、１０マイクロ秒の主燃焼室の燃焼遅れを目標に
すると、これらの遊離基は、２．５４ｍｍ（．１インチ）程度離れて又は接近して分散さ
せる必要があり、これにより、立法インチ当り極めて多数の分子が存在することに基づき
、これらの遊離基の極めて小さい密度が要求される。
【０００９】
　同じように、燃料噴射器内で生成される各遊離基は、燃料からの化学結合エネルギーを
利用する結果、その量だけ主燃焼室内の化学結合エネルギーが減少する。したがって、極
めて高速の点火を保証するには十分な高レベルだが、噴射された燃料のエネルギー量低下
を最小化するには十分な低レベルに生成される遊離基の数を最小化することが、極めて好
ましい。加えて、大部分の酸素還元触媒は、特に約５３８°Ｃ（１，０００°Ｆ）を超え
る高温まで加熱された場合、熱分解（ｃｒａｃｋｉｎｇ）触媒としても働く。噴射器内で
の燃料の熱分解は極めて望ましくない。なぜなら、始めに触媒表面を汚すような炭素を発
生させ、それを続けさせておくようだと、噴射器を通る燃料の流れを実際に阻害するから
である。加えて、短鎖の分解成分は、通常、オクタン及びへプタンより高い自己着火温度
と、より高い気化熱とを有している結果、普通生じる実験室条件下では、噴射器を過剰に
加熱することにより、既述のような理想的状況以上に実際には点火遅れが増大し、急速に
炭素が生成されることにもなる。
【００１０】
　前述の点から言って、ここで説明した噴射－点火式噴射器では、著しく分散した（すな
わち低濃度の）酸素還元触媒が最適利用され、この触媒は、複数燃料成分の大部分が超臨
界相にある複数温度及び複数圧力で穏やかな作用を有している。ニッケルは、この種の触
媒の一つであることが分かっており、１００バールで３１６－３９９°Ｃ（６００－７５
０°Ｆ）の範囲にて作用する。
　本発明の諸原則によれば、燃料への所要熱の投入は、外部熱源を、燃料流量と燃料触媒
接触表面積と関連して注意深く制御することで最小化され、それにより適当数の遊離基が
生成され、触媒酸化過程による反応域への著しい熱エネルギー供与を見込まなくてよい。
この付加的な熱エネルギーは、急速に放熱され、恐らくすべての利用可能な酸素を消費し
、それにより燃料のエネルギー内容を著しく低下させ、炭素生成を助長するだろう。この
点が特に懸念されるのは、市販の燃料は１％－１９％の酸素化原因物質を含有しているか
らである。
【００１１】
　本発明によれば、燃料は、噴射器内で前酸化され、分与された燃料柱内で比較的低温の
自己着火部位を与えられ、それによって表面の自己爆燃の開始が助成され、続いて、従来
の自動車エンジン構造材料と適合する温度及び圧力の範囲内での希薄空燃比燃焼が助けら
れる。分与される燃料柱は、ＲＯ２・及びＲＯＯＨ・の形態で．１％－５％の前燃焼遊離
基を含有でき、これらは、初期燃料から生じる高反応性の、部分酸化され分解された炭化
水素鎖である。例えば、この燃料噴射器は、１６：１－２５：１の高い圧縮比で作動する
従来型自動車用ディーセル・エンジンの直接噴射式噴射器の代わりに搭載できる。エンジ
ンは、高圧縮比による圧縮加熱を使用でき、燃料は、ガソリン、ディーゼル燃料、ハイセ
タン燃料、ハイオクタン燃料、ヘプタン、エタノール、植物油、バイオディーゼル燃料、
アルコール、植物抽出物、これらの組合わせを含むことができる。
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【００１２】
　本発明の更に別の実施例によれば、燃料噴射器は、可変サイクル・エンジンを有する多
燃料車両に用いられる加熱触媒燃料噴射器を含み、その場合、燃料は、可変サイクル・エ
ンジンの事実上動力行程時のみに分与される。この種の可変サイクル・エンジンは、火花
点火式及び／又は圧縮点火式を使用でき、空気スロットル形式及び／又は開放スロットル
形式で作動できる。加えて、可変サイクル・エンジンは、空気、水、蒸気、その他の膨張
可能の媒質を噴射するための混合熱エネルギー回収システムを含むことができる。可変サ
イクル・エンジンは、また、従来のガソリン、ディーゼル燃料、バイオディーゼル燃料、
アルコール、植物抽出物、これらの燃料の混合物を含む広範囲の燃料で作動するようにさ
れている。
【００１３】
　噴射－点火式エンジンは、燃料ポンプとの無線通信用の無線直列通信リンクを有するＥ
ＣＵを備えたスマート燃料供給システムを含むことができる。
　特に、ＥＣＵは、燃料ポンプに精確な燃料混合物とタンク内の燃料量とを通信し、これ
に応答して、燃料ポンプが、タンク内に残る燃料と車両の作動能力とに合致する適当な補
給燃料混合物量を計算する。このスマート燃料供給システムは、多燃料車に燃料補給する
ための１種類以上の最適化された燃料混合物を消費者に提供するのに使用できる。ＥＣＵ
は、負荷測定中のエンジン性能、負荷センサ、ノック・センサを利用して燃焼時の実際の
燃料性能を検出する。加えて、ＥＣＵは、精密な燃料混合物、タンクへのポンプ供給量、
燃料消費量、観察性能、時間順の気候条件を含むあらゆる燃料負荷の記録（ｌｏｇ）を保
全するように構成できる。車両は、ＥＣＵの制御下で種々の燃料混合物に動的（ｄｙｎａ
ｍｉｃａｌｌｙ）に適応できる。
【００１４】
　本発明の更に別の実施例によれば、燃料噴射器は、融通性のあるバイオ再生可能な燃料
で作動する噴射エンジンを備えた車両に用いられた加熱触媒燃料噴射器を含むことができ
、その場合、該燃料は、可変サイクル・エンジンの事実上動力行程時のみに分与される。
車両は、ハイオクタン燃料及びハイセタン燃料を予め定めた割合で混合するタンクを含む
のが好ましい。特に、フレックス燃料は、植物抽出油と少量のガソリン及び／又はエタノ
ールとの混合物を含むことができる。例えば、植物抽出油には、大豆油、キャノーラ油、
セイヨウアブラナ油、ヒマワリの種油、藻類及びプランクトンの抽出物等がある。幾つか
の実施例の場合、混合物には、ゼロネット炭素フレックス燃料が含まれる。
【００１５】
　一実施例によれば、植物抽出物と少量のガソリン及び／又はエタノールとの混合物は、
約２５重量％のガソリン及び約１０重量％のエタノールと混合された約６５重量％の植物
油を含有している。燃料噴射器は、燃料を高温区域で加熱した後、加熱された触媒燃料を
、高圧ノズル分散システムを用いて１００バール以上の圧力で噴射するように構成されて
いる。加熱燃料噴射器は、植物油の比較的高い粘性に直接に適応させてあり、低温環境内
でも始動が容易である。バイオ再生可能なフレックス燃料は、酸素還元触媒により気相又
は超臨界相でのみ触媒されるのが好ましい。加えて、噴射－点火式エンジンは高圧縮エン
ジンを含むのが好ましい。
【００１６】
　以下のパラグラフでは、本発明を添付図面の実施例を参照して詳細に説明する。この説
明全体を通じて、好適実施例及び実例は、本発明を限定するものとしてではなく、見本と
考えられたい。ここで用いられているように、「本発明」とは、ここで説明する本発明の
複数実施例のいずれか１つ及び何らかの等価の対象をいう。更に、本明細書を通して「本
発明」の種々の特徴について言及されるが、そのことは、請求されたどの実施例又は方法
も言及された特徴を有していなければならないという意味ではない。
　本発明の諸原理によれば、加熱触媒された燃料の噴射器は、内燃機関の事実上動力行程
時にのみ燃料を分与するものであり、その場合、燃料は、酸素還元触媒を使用することで
気相又は超臨界相でのみ触媒される。
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【００１７】
　爆轟（ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ）は燃焼の別形式であり、この燃焼形式の場合、極端に急
速な燃焼が生じ、通常は、不調の車両エンジンでよく見られるノックとして現れる。従来
式の内燃機関では、点火前に全燃料負荷がシリンダにかけられる。爆轟時には、全燃料負
荷のかなりの部分が数マイクロ秒で着火し、往々にしてエンジン各部材が損傷する過剰な
圧力上昇が生じる。そうした状態は、通常、不調のエンジンに制御不能なかたちで生じ、
動力行程の発生には不適当な時に燃料を爆轟させることがある。加えて、この種の爆轟は
、点火遅れに左右され、供給空気を圧縮し、燃料を蒸発させる。
【００１８】
　図３の線図には、従来のガソリン・エンジンの低速燃焼と、本発明の諸原理による加熱
触媒燃料噴射器を有する内燃機関内の爆轟を含む急速燃焼との相違が示されている。特に
、従来のガソリン・エンジンでは、点火が、事実上、燃料低密度の低速燃焼域２０で生じ
ている。これに対し、ここで説明している加熱触媒燃料噴射器を有する内燃機関では、点
火が、事実上、燃料高密度の急速燃焼域２２で行われている。急速燃焼域２２では、充填
燃料の前面が、ほぼ数マイクロ秒以内に完全燃焼する。図面では、曲線の区間Ｉが強爆轟
を示し、区間ＩＩが弱爆轟を、区間ＩＩＩが弱爆燃（ｄｅｆｌａｇｒａｔｉｏｎ）を、区
間ＩＶが強爆燃を示している。加えて、符号Ａは、フゴニオ曲線（Ｈｕｇｏｎｉｏｔ　Ｃ
ｕｒｖｅ）の起点を示している。
【００１９】
　図４の線図には、本発明の諸原理による燃料噴射器を有する内燃機関の場合の発熱分布
２６が示されている。特に、発熱分布２６は、図２に示した直接噴射ユーロ－ディーゼル
・エンジンサイクルの典型的な発熱分布７に重ねて示されているが、発熱分布７は、点火
遅れ時間８、前混合燃焼段階１０、混合制御された燃焼段階１２、後期燃焼段階１４を含
んでいる。直接噴射ユーロ－ディーゼル・エンジンと異なり、ここに開示されている燃料
噴射器（発熱分布２６）では、最適動力行程を得るための適切なクランク角度で即時点火
燃料が精密に計量される。特に、この燃料噴射器は、即時燃焼燃料を精密な形式で事実上
動力行程時にのみ分与し、それにより、エンジン内部での、前端（冷却負荷）と後端（排
気エンタルピー）双方の熱損失が著しく低減される。本発明の幾つかの実施例では、従来
の低オクタン・ポンプ・ガソリンが計量されて燃料噴射器へ送入されるが、その場合、燃
料噴射器が、充填燃料を加熱し、気化させ、圧縮し、穏やかに酸化させてから、比較的低
圧のガス柱として燃焼室の中心へ分与する。
【００２０】
　図５Ａに示した内燃機関の燃焼室２８は、従来式のディーゼル自動車の高渦高圧縮燃焼
室を含んでいる。特に、燃焼室２８は、事実上シリンダヘッド３２の中心に取付けられた
本発明による好適な加熱触媒燃料噴射器３０を含んでいる。高温ガスの燃料柱３６は、燃
焼室２８内へ噴射されると、その前面３７が自己爆轟し、それにより燃料柱３６が半径方
向に分配され、矢印４０の方向に渦３８のパターンを生じる。前面３７は爆轟界面をなし
、他方、渦３８は、高速希薄空燃比燃焼を惹起する分散ガス及び空気を表している。この
ような燃焼室構成により、明らかに従来の希薄空燃比燃焼環境が与えられ、燃料の．１％
－５％が、高温、高圧を利用することで燃料噴射器３０内で前酸化される。図５に示すフ
ァン状の要素４１は、回転運動により半径方向に拡大する充填燃料を示し、この充填燃料
が燃焼室２８内で渦運動する。充填燃料は、対称的に拡大するか、又は１つ以上のずらさ
れた噴流列を含むことができ、各列が複数噴流列（例えば４噴流）を含んでいる。当業者
には理解されようが、本発明の範囲を逸脱することなしに、噴流の数は幾つにすることも
できる。
【００２１】
　更に図５Ａを参照すると、加熱触媒燃料噴射器３０内での前酸化には、噴射器チャンバ
壁の表面触媒と、標準的な酸化薬剤、例えばＭＴＢＥ，エタノール、その他のオクタン及
びセタン・ブースター、その他の燃料酸素化薬剤を包含する酸素源とが関係している。任
意だが、前酸化には、更に、例えば空気又は最終着火から得られる少量の酸素が、排ガス
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弁を介して再循環する排ガス形式で関係する。この僅かに酸化された燃料は、ＲＯ２・及
びＲＯＯＨ・の形態の遊離基を含有するが、これらの遊離基は、初期燃料由来の、反応性
が高い、部分的に酸化され分解された炭化水素鎖である。噴射燃料は、分与される燃料柱
３６内部に比較的低温の自己着火部位を設け、この燃料柱により、従来の自動車エンジン
構成材料に適合する温度及び圧力範囲内で表面の自己爆轟と、それに続く希薄空燃比燃焼
とが助成される。
【００２２】
　図５Ｂには、燃料噴射及び他のエンジン作動を制御する代表的なＥＣＵ４５が示されて
いる。特に、このＥＣＵ４５は、噴射器の発火時点を決定する噴射時期ルーチン４７と、
噴射器下位システムの機械式作動を順序付ける噴射着火ルーチン４９と、噴射器加熱駆動
装置を制御する温度制御装置５１と、他のエンジン及び車両出力を制御する他のＥＣＵル
ーチン５３とを含んでいる。作動時、噴射時期ルーチン４７は、クランク位置・ＲＰＭセ
ンサ、噴射器ピン位置センサ、エンジンノック・センサからの入力信号を受取る。噴射時
期ルーチン４７は、噴射着火ルーチン４９へ時期ルーチンを出力し、噴射着火ルーチンが
、噴射器入口（各シリンダに１）、噴射器高圧ポンプ駆動装置（幾種類かの構成で各シリ
ンダに１）、噴射器ピン駆動装置（各シリンダに１）を制御する。
【００２３】
　噴射着火ルーチン４９は、更に、ＥＣＵエンジン・スロットル・ルーチン及びその他現
在のガソリン・エンジンやディーゼル・エンジンに通常見出せるような種々のエンジン・
センサ・ルーチンからの入力信号を受取り、温度、圧力、湿度、エンジン負荷、燃料品質
、エンジン摩耗度、その他の可変要因の変化を調節する。ＥＣＵ４５の温度制御装置５１
は、噴射器の温度センサから入力信号を受取り、噴射器加熱駆動装置を制御する。種々の
他のＥＣＵルーチン５３は、種々の他のエンジン及び車両センサから入力信号を受取り、
それによって、ＥＣＵルーチン５３が、種々の付加的なエンジン及び車両の出力を制御す
る。
【００２４】
　本発明の幾つかの実施例では、加熱触媒噴射器３０が、ハイブリッド車、又は空気、水
、蒸気、その他膨張可能な媒質の噴射を介した混合熱エネルギーの回収を特徴とする可変
サイクル・エンジンを有する多燃料車に使用することができる。この熱回収技術によって
、このような加熱噴射器は、著しく冷えたエンジン内へ点火する場合、極めて効果的であ
る。進歩した可変サイクル・エンジンは、従来のガソリン、ディーゼル燃料、エタノール
、メタノール、バイオディーゼル燃料、任意に水を混入した植物抽出物を包含する広範囲
の燃料で作動するようにされているが、それらの燃料に限定はされない。
【００２５】
　図５Ｃに示した本発明の別の実施例は、多燃料車用のスマート燃料供給システム５５が
特徴であり、該多燃料車は、進んだ可変サイクル・エンジンと、従来式燃料スタンドの燃
料供給ポンプ５７に直列無線通信リンク５９，６１を介して通信可能なＥＣＵ（例えば図
５ＢのＥＣＵ）とを有しており、リンク５９，６１は、各々、ＥＣＵ４５、燃料供給ポン
プ５７と一緒に配置されている。燃料供給システム５５は、消費者に、多燃料車の燃料再
充填用の１種類以上の最適化された燃料混合物を提供するために使用される。この情報は
、ＥＣＵ４５に接続されたダッシュ・ディスプレー６３と、燃料スタンドのポンプ５７の
販売ディスプレー８３とに表示される。使用者は、ボタン又はタッチセンサ又はディスプ
レー８３上のその他の従来式入力手段により燃料を選択でき、ダッシュ・ディスプレー６
３にも、任意に、これらの手段のいずれかを設けることができる。
【００２６】
　ＥＣＵ４５と燃料供給ポンプ５７との間のデータ交換は、従来式の無線通信技術、例え
ば磁気誘導、光通信、低電力ＲＦにより可能である。作動時、ＥＣＵ４５は、燃料供給ポ
ンプに対し、精密な燃料混合物量と、燃料タンク・センサ６５により検出される車両タン
ク８１内の燃料量とを送信する。これに応じて、燃料ポンプ制御装置６７は、タンク残留
燃料量及び車両作動能力に合致する適切な再充填混合物量を計算し、使用者に対し、販売
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されている種々の燃料（又は燃料混合物）に基づき１つ以上の再充填選択肢を提供する。
購入時、適切な燃料又は燃料混合物は、ポンプ弁７７を介して（燃料ポンプ７３により）
供給され、燃料供給ポンプ・ノズル７９からタンク８１内へ注入される。
【００２７】
　更に図５Ｃを参照すると、再充填選択肢は、費用と性能とを含む選択可能なパラメータ
に基づくことができ、その場合、燃料スタンドの燃料供給ポンプ５７は、消費者の選択に
基づいて燃料を混合し、分与する。図示の実施例では、燃料スタンドの燃料供給ポンプ５
７は、販売ディスプレー８３と使用者の入力用関連手段とを含んでいる。ＥＣＵ４５は、
負荷時のエンジン性能（ＲＰＭ）、負荷センサ、ノック・センサを使用して燃焼時の実燃
料性能を検出する。加えて、ＥＣＵ４５は、精密な燃料混合物量、タンク内へポンプ供給
された燃料量、燃料消費量、観察された性能、時間的な気候条件、例えば温度、気圧、標
高、湿度を含むあらゆる燃料負荷の記録（ｌｏｇ）を保持するように構成できる。
【００２８】
　進んだ可変サイクル・エンジンは、従来のガソリン、ディーゼル燃料、エタノール、メ
タノール、その他のアルコール類、バイオディーゼル燃料、任意に水を混合した植物抽出
物を含む広範囲の燃料で作動するようにされているが、これらの燃料に限定はされない。
車両には、単一の燃料タンクか、又は不適合な混合燃料に適応するように複数燃料タンク
を備えることができる。ポンプのところでの購入決定は、種々の要因、例えば最も費用効
果のある利用可能な燃料供給、燃料タンクに残留する燃料混合物量、天候や標高を含む予
想運転条件などに基づいて行うことができる。車両は、ＥＣＵの制御下で種々の燃料混合
物に動的に適合可能である。
【００２９】
　本発明の別の実施例によれば、加熱触媒燃料噴射器３０は、バイオ再生可能のフレック
ス燃料で作動する噴射－点火エンジンに使用できる。例えば、フレックス燃料には、少量
のガソリン及び／又はエタノールと混合された植物抽出油（例えば大豆油、キャノーラ油
、藻及びプランクトン抽出物）を包含される。この混合燃料には、加熱触媒直接噴射器を
備えた超高圧縮エンジンに使用するのに適したネット炭素ゼロのバイオ再生可能なフレッ
クス燃料が包含される。このようなネット炭素ゼロの燃料は、燃焼時に、地球の生物圏内
でネット炭素を生じさせない。植物材料内にある炭素は、正常な光合成過程の一部として
地球環境内の捕獲二酸化炭素から得られたものだからである。
【００３０】
　植物抽出油は、全体量に比して多量の抽出油のとれる植物から得られる。適当な植物油
には、ヒマワリの種油、大豆油、菜種（キャノーラ）油、種々の形態の藻及び海中プラン
クトンに見られる単細胞有機体が包含されるが、これらに限定はされない。これらの植物
抽出油は、簡単な加圧操作で植物から抽出できる。また、これらの油は、ディーゼル燃料
に似たエネルギー内容を有しはするが、実用面で種々の制限、例えば曇り点（凝固点）が
高いこと、バクテリアに侵されやすい（通常の燃料取り扱い条件下で腐敗する）こと等の
ために使用されてこなかった。
　エタノールが、水の凝固点を従来車両での使用に適する温度まで引下げることは周知で
ある。エタノールは、植物から得られるが、通常、普通の植物油とは混和しない。本発明
では、粗植物油を少量の従来のガソリン（又はＣ５－Ｃ１０の他の線状炭化水素混合物）
と一緒にしてエタノールと混合できる。例えば、該混合物は、ガソリン２５％、エタノー
ル１０％と混合された植物油６５％（重量）を含有する。該混合物は、安定的で、通常の
取扱い条件下では種々の成分に分離しない。加えて、該混合物は凝固点が約１７．８°Ｃ
（０°Ｆ）以下で、生物学的に耐腐敗性を有する。　
【００３１】
　前述の燃料混合物は、比較的高オクタンの炭化水素（へプタン）及びエタノール同様、
ディーゼル・エンジンの高圧縮下で良好に着火するハイセタン植物油から成っている。該
炭化水素及びエタノールは、低圧縮火花点火エンジンでは良好に働くが、通常、圧縮点火
エンジンでは良好に働かない。例えば、加熱され、かつ酸素還元触媒を含む噴射器を備え
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た高圧縮（例えば２０：１）エンジンは、前記燃料混合物で極めて効果的に作動する。直
接加熱は、比較的粘性の高い植物油に適合し、寒冷の環境での始動をも容易にする。加え
て、エタノールに結合されている酸素が、加熱と酸素還元触媒との組合わせによる作用を
受けることで、燃料混合物は、容易に酸化され、その成分のオクタン及びセタンの定格と
は無関係に燃焼室内で極めて急速に燃焼する。
【００３２】
　前述のバイオ再生可能なフレックス燃料は、好ましくは、気相又は超臨界相（液相とは
異なる）でのみ触媒される。加えて、触媒され燻る燃料は、燃焼室間の比較的遅い不効率
のガス分散又は低圧吸気マニホールド・ポート弁に依存する従来の予燃焼室システムとは
異なり、高圧ノズル分散システムを用いて１００バール以上で噴射されるのが好ましい。
　本発明の原理により、燃焼室２８内部の燃焼過程のシリンダ内動態（ｄｙｎａｍｉｃｓ
）を、以下で噴射器設計の細部とは無関係に説明する。具体的に言えば、燃焼過程は、自
己着火温度を十分上回る温度（例えば約３９９°Ｃ）（７５０°Ｆ）に加熱された比較的
低圧（例えば１００バール）のガス柱３６の噴射に始まる。ガス柱３６は、初期燃料由来
の高反応性の部分酸化され分解された炭化水素鎖であるＲＯ２・及びＲＯＯＨ・の形態の
約１％－５％の予燃焼遊離基を含有できる。ガス注３６は、燃焼室２８内で自己着火温度
を超える加熱供給空気に曝されると、空気－燃料の界面で自発的に自己爆轟する。爆轟衝
撃の前面は、動作中の小出し駆動装置と連携して、進入する残りの燃料を広い幾何容積に
わたって分散させる。
【００３３】
　進入する残りの燃料を燃焼室内２８で広い幾何容積にわたって分散させることで、空燃
比が大幅に減少するため、より緩速の連続燃焼が容易になる。加えて、それにより、従来
の希薄空燃比燃焼より、はるかに高い燃焼速度が得られるが、これは、（ｉ）燃料の初期
前酸化と（ｉｉ）初期爆轟前面の残余とにより、励起着火源が高濃度となるためである。
このシステムは、大気圧から往復動エンジンの実際の圧縮限度まで作動でき、その場合、
最適の熱力学効率を得るには２０：１の圧縮比が好ましい。爆轟を誘発する燃料分散は、
従来の軽自動車ディーゼル燃料で普通に実施されているような高い渦燃焼幾何形状（例え
ば図５に示すような）を組込むことで大幅に強化される。本発明の加熱触媒燃料噴射器と
一緒に使用される燃料システムは、何らかの適当な比でハイオクタンとハイセタンの燃料
混合用のタンクを含むことができる。
【００３４】
　本発明によれば、ここで説明する技術に基づく加熱触媒燃料噴射器３０は、小型の自動
車用ディーゼル・エンジンに、従来の直接ディーゼル噴射器の代わりに取付けることがで
きる。改装されたディーゼル・エンジンは、ガソリンで作動でき、１６：１－２５：１の
範囲の高圧縮比で操作できる。この高圧縮比を達成するには、従来の火花点火方式より、
むしろ圧縮加熱方式を採用するのが好ましい。当業者には理解されようが、本発明の燃料
噴射器は、他の燃料も、例えば、ディーゼル燃料及びハイセタン複数燃料の混合物、ハイ
オクタン燃料、ヘプタン、エタノール、植物油、バイオディーゼル燃料、アルコール類、
植物抽出物等も、本発明の範囲を逸脱することなしに使用できる。しかし、ディーゼル燃
料全般にわたる多くの用途では、はるかに短い炭化水素長さのガソリンを用いて作動させ
るのが好ましい。なぜなら、炭素の微粒子が事実上生じないからである。
【００３５】
　図６に示した本発明の好適噴射－点火式加熱触媒燃料噴射器３０は、燃料入口４４、送
入燃料計量システム４６、電気コネクタ４８、ノズル・ピン弁駆動装置５０、加圧ラム駆
動装置５２、任意の吸気ピンホール５４、取付けフランジ５６、高温区域／加圧ラム５８
、噴射器ノズル６０を有する加熱触媒噴射－点火式噴射器を含んでいる。噴射－点火式燃
料噴射器３０は、実世界の保守不要の環境内で燃料の蒸発、加圧、活性化、分与を助成す
る。本発明の噴射－点火式燃料噴射器３０の場合、特徴的な作動圧は、圧縮比２０：１の
エンジン（２０バール）内へ分与する約１００バールの圧力であり、燃料負荷により４０
バールのピーク値が生じる。一好適実施例の場合、燃料噴射器３０は、温度約３９９°Ｃ
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（７５０°Ｆ）での噴射器操作で活性化する内部ニッケル・モリブデン触媒を特徴として
いる。もちろん、当業者には理解されようが、他の触媒及び噴射器作業温度も、本発明の
範囲を逸脱することなしに採用できる。
【００３６】
　図７を参照して、以下で、本発明の加熱触媒噴射－点火式燃料噴射器３０の送入燃料計
量システム４６を説明する。具体的に言えば、送入燃料計量システム４６は、インライン
燃料フィルタ６６、計量ソレノイド６８、液体燃料ニードル弁７０を含んでいる。液体燃
料ニードル弁７０は、好ましくは、電磁式又は圧電式に起動されるニードル弁を含み、こ
のニードル弁が、エンジン制御ユニット（ＥＣＵ）内の予見コンピュータ制御アルゴリズ
ムに応答して加圧チャンバ７２内へ次の充填燃料を分与する。液体燃料ニードル弁７０は
、標準ガソリン燃料ポンプ又は普通の半径方向分配システムから燃料を受け取ることがで
きる。
【００３７】
　更に図７を参照すると、燃料噴射器３０の噴射器ノズル６０は、加圧チャンバ７２と車
両の燃焼室２８との間に配置されている。送入燃料計量システム４６により分与される充
填燃料は、加圧チャンバ７２を囲む燃料噴射器３０の高温区域５８により加圧チャンバ７
２内で加熱される。より詳しく言えば、充填燃料は、加圧チャンバ７２内で圧力を受け、
触媒されて加熱され、触媒は、燃料を分解し始め、内部酸素源と反応させる。噴射器ノズ
ル６０は、噴射器ノズル・ピン弁７４、コリメーター７５、ピン弁アクチュエータ７１を
含んでいる。詳しく言えば、ノズル・ピン弁７４は、ほぼ上死点（サイクル回転の１８０
°）で開き、高温加圧ガスを燃焼室２８内へ送入できる。ピン弁アクチュエータ７１はピ
ン弁ソレノイドを含むことができ、該ソレノイドが、噴射器ノズル・ピン弁７４を介して
次の充填燃料を噴射するため、ピン弁駆動軸１１８を操作する。
【００３８】
　図示の燃料噴射器実施例では、ピン弁駆動軸１１８が、加圧ラム９２内を同軸的にスラ
イドできるように、加圧ラム９２の孔内に配置されている。しかし、ピン弁駆動軸１１８
は、加圧ラム９２とは無関係に動作する。加圧ラム９２の頂部に配置されたＯリング・シ
ール１１９は、これら２軸間の漏れ経路を密封する。噴射器ノズル６０の幾何形状は、噴
射器ノズル６０が、ピン弁７４とコリメーター７５とを含む点で、通常の液体燃料噴射器
ノズルとは事実上異なる。該コリメーターは、加熱された燃料を平行化し、かつ平行化し
た比較的低圧の充填高温ガスをシリンダ内へ分与する。特に、燃料噴射器３０の噴射器ノ
ズル６０は、例えば噴射器ノズル６０に沿って配置された従来のニクロム加熱素子１１４
を用いて電気加熱される。
【００３９】
　噴射器ノズル６０のピン弁アクチュエータ７１は、迅速に応答する電磁式駆動装置又は
圧電駆動装置を含むことができる。極めて簡単な形式の噴射器ノズル・ピン弁７４は、加
圧ラム９２が全高温ガス柱を加圧チャンバ７２から燃焼室２８内へ押し出して、噴射器容
積を完全に排出するにつれて、１００％まで開弁する。当業者には理解されるように、本
発明の範囲を逸脱することなしに、ピン弁とラム駆動装置の調節の多くの組合わせを、ア
ナログ駆動信号及び／又はデジタル・パルス信号と共に使用することで、異なるスロット
ル及び負荷の状況下で種々の発熱分布を生じさせることができる。
　図８Ａ及び図８Ｂに示した、オールインワン型噴射－点火式燃料噴射器３０の別の構成
部品は、加圧ラム９２を有する加圧ラム・システムと、加圧ラム駆動装置５２と、噴射前
に加圧チャンバ７２内の次の充填燃料を加熱するための燃料噴射器３０の高温区域５８と
を含んでいる。具体的には、図８Ａには、加圧ラム・システムの第１位置が示され、この
場合、加圧ラム９２が完全排出位置で示されている。
【００４０】
　図８Ｂには、加圧ラム・システムの第２位置が示され、この場合には、加圧ラム９２が
、加圧チャンバ７２内へ液体燃料が流入できるように完全に引込められている。加圧ラム
９２は、燃料が液体からガスへ移行するさい、臨界点を超えるまで燃料を圧縮し、燃料を
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極めて高密度の蒸気にする。加圧ラム９２は、事実上加圧ラム駆動装置５２内に配置され
た磁気作用部分９６と、断熱部分９７と、加圧ラム９２が完全排出位置にある時、事実上
高温区域５８内に位置させられる、高温区域に適応する部分９８とを含んでいる。加圧ラ
ム９２の休止位置は、図８Ａに示すように完全排出である。加圧ラム９２は、更に、流体
漏れ防止用の１個以上のＯリング・シール１００を含んでいる。
【００４１】
　引き続き図８Ｂを参照すると、加圧ラム９２が引込められる場合、加圧チャンバ７２内
に部分真空又は減圧が生じるので、送入燃料計量システム４６は、次の充填燃料を比較的
低温の液体として噴射できる。加圧ラム９２は、比較的長い行程を有し、送入燃料計量シ
ステム４６を高温区域５８近くの高温から保護するために遮熱区域を有している。加圧ラ
ム駆動装置５２内に配置された多巻きソレノイドコイル・システム１０６，１０８は、引
込みソレノイド１０６と加圧ソレノイド１０８とを含んでいる。この多巻きソレノイドコ
イル・システム１０６，１０８は、加圧ラム９２の駆動に使用される線形ステップ・モー
タに代えてもよい。
　本発明の燃料噴射器３０は、自己着火温度を超えた温度で１回の燃料着火を要するだけ
なので、本来的に安全であり、（通常、燃焼が行われる）エンジン・シリンダに直接結合
された頑丈な金属ハウジング内に収納できる。こ形式では、燃料噴射器３０の高温区域５
８は、現行のエンジン燃焼室２８の単なる延長部と考えることができる。例として、燃料
噴射器３０の高温区域５８は、該区域に沿って配置された従来式ニクロム加熱素子１１６
で電気加熱することができる。
【００４２】
　ＥＣＵの電子制御下で十分な磁場を印加することによって、燃料負荷が、オペレーター
のスロットル位置が明示するように、次の着火に相応する予め決められたレベルまで加圧
される。充填燃料は、加圧チャンバ７２内で加圧され触媒の存在下で加熱され（高温区域
５８を介して）、触媒は、燃料を分解し始め、内部酸素源と反応させる。この内部酸素源
は、従来のポンプ・ガス内に、それに含まれるアンチノック剤や冬期用酸素化剤、例えば
ＭＴＢＥ及び／又はエタノールとして存在している。ディーゼル燃料も、普通、セタン・
ブースターの形式で酸素源を含有している。本発明によれば、高温区域の触媒は、制限な
しに（１）ニッケル、（２）ニッケル－モリブデン、（３）アルファ・アルミナ、（４）
二酸化ケイ素アルミニウム、（５）他の空気電極酸素還元触媒（例えば、燃料電池陰極及
び金属空気電池陰極に使用されているもの）、（６）炭化水素のクラッキングに使用され
るその他の触媒を含むことができる。
【００４３】
　一好適実施例によれば、高温区域５８の作業温度は約３９９°Ｃ（約７５０°Ｆ）であ
り、該温度は、普通の構造材料、例えば３１６ステンレス鋼及び油焼入れ工具鋼の腐食及
び熱に関連する強度損を事実上最小化する。これに対し、通常の圧縮点火作業温度は約５
３８°Ｃ（１０００°Ｆ）を超える。高温区域５８は、更に、加熱ニクロム線を含んでい
る。追加実施例によれば、酸素は、燃料噴射器３０の高温区域５８内へポンプ供給できる
。
【００４４】
　図７に戻ると、噴射－点火式燃料噴射器３０は、エンジンの排気サイクル時に、噴射器
ノズル・ピン弁７４の開弁と加圧ラム９２の引込みとにより高温排ガス内を移動する。通
常の状況では、高温排ガスは未反応の酸素を有しており、該酸素が、任意に燃料内の酸素
化剤と一緒に使用され、燃料を迅速に酸素化する。加えて、燃料噴射器３０は、加圧チャ
ンバ７２と連通する吸気ピンホール５４を含むことで、加圧ラム９２が完全引込み位置に
移動した時、新気形態の追加酸素を高温区域５８に追加できる。吸気ピンホール５４は、
一方弁、例えばボール弁（図示せず）を備えることで、加圧行程時に燃料蒸気の漏れを防
止できる。加えて、その他種々の空気形態が、例えば排ガスが使用できる。
【００４５】
　本発明の幾つかの実施例によれば、加熱触媒燃料噴射器３０は、本来的に自己清掃作用
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及び自己浄化作用を有している。特に、加圧ラム９２とノズル・ピン弁駆動軸１１８とが
、エンジン始動時に反復的に運動することで、（ｉ）始動時に長期エンジン・スタンドか
ら空気及び湿気を一掃でき、（ｉｉ）発生する炭素を比較的大型の噴射器ノズル６０から
洗い流すことができる。従来の燃料噴射器と異なり、加圧ラム９２は、比較的長い行程距
離（６．３５ｍｍ以上）（．２５ｉｎ以上）以上にわたって移動し、ラムの完全伸長位置
では、ノズル区域７４の空容積は完全に排除できる。
【００４６】
　本発明の一好適実施例では、ＥＣＵが本発明の１つ以上の加熱触媒噴射－点火式燃料噴
射器３０を、噴射－点火操作用の１回着火サイクル予見アルゴリズムを使用することで制
御できる。噴射－点火時期を制御するこの予見アルゴリズムはＥＣＵに存在するコンピュ
ータ・ソフトウェア・プログラムを使用して実現でき、このソフトウェア・プログラムは
、燃料噴射を制御する機械読取可能又は解釈可能な指令を含んでいる。この予見アルゴリ
ズムによれば、最後のエンジン着火の完了時に直ちに次のエンジン着火の準備が開始され
る。この時点で、燃料噴射器３０には燃料が事実上空であり、加圧ラム９２は完全排除位
置にあり、噴射器ノズル・ピン弁７４は閉じられ、高温区域５８は事実上作業温度になる
。制御の最も簡単な形式は、ＥＣＵが、スロットル・インプットを、前のセッティング、
例えば最後のスロットル・インプット、エンジン負荷、ＲＰＭ、空気入口温度、その他の
セッティング及び電子燃料制御と比較することである。
【００４７】
　次の点火サイクルを適当な遅れ後に開始することで、高温区域５８内での燃料保持時間
が最小化され、燃料の過剰なクラッキングも最小化される。次の着火サイクルは、始めに
、加圧ラム９２が引込められ、これにより送入燃料計量システム４６が高温区域５８内へ
液体燃料のエーロゾルを分与できる。次いで、加圧ラム９２が２段階サイクルで燃料を加
圧し、このサイクルには（ｉ）燃料が加熱され、蒸発する間、送入液体燃料噴射器３０を
保護する段階と、（ｉｉ）燃料を目標噴射圧及び目標噴射温度まで高める段階とが含まれ
る。この第２段階では、燃料が蒸発して、目標噴射圧及び目標噴射温度に達する。
【００４８】
　予め決められた保持時間後に、噴射器ノズル・ピン弁７４が開弁し、加圧ラム９２は燃
料蒸気柱を燃焼室内２８へ押し込み、これにより加圧ラム９２は、図８Ａに示す完全排出
位置に到達する。幾つかの実施例では、予め定めた保持時間は、上死点イベントから逆算
できる。次いで、噴射器ノズル・ピン弁７４が閉じられ、加熱触媒燃料噴射器３０は次の
点火命令に備えられる。燃料噴射器のサイクルについての極めて様々な変化形式（例えば
、加圧ラム９２及び噴射器ノズル・ピン弁７４を相互作用させて特定発熱分布に適合させ
る）が、本発明の範囲を逸脱することなしに可能である。動力行程の主要部分は、７２０
°の４行程サイクルのうち３０°の回転に過ぎないので、実噴射は、利用可能な作業時間
の約４％に過ぎない。
【００４９】
　図７を参照すると、噴射器ノズル６０の作動に要するエネルギーは、理論的には、駆動
燃料のエネルギー含有量の２パーセント程度の僅かなものだが、例えば高い断熱性に対す
る寸法面の制約等、実際のエンジン設計上の考慮から、電気システムの動力のみで駆動さ
れる場合、加熱要求値が軸出力の数パーセントまで高められることがある。燃料噴射器３
０は、作動時、１つ以上のエンジン排気ポートの直近にあるので、極めて効率的な廃熱源
を容易に利用可能である。本発明の加熱触媒燃料噴射器３０は、排気弁を通る流れが選択
的に制御される多弁エンジンの排気ポート内に直接収容されている。加えて、排気区域か
ら熱を導入する種々の能動的及び／又は受動的加熱管幾何形状が、加熱器への電気入力を
低減するのに利用される。
【００５０】
　種々の自動車は、それらの直接噴射ガソリン動力プラントに３種以上の噴射器を使用で
き、これらの噴射器には、（１）アイドリング用のスロットル体噴射器、（２）低速運転
用の共同噴射方式の吸気口噴射器、（３）高速運転用の直接噴射器が含まれる。同じよう
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に、ここで説明する燃料噴射器３０は、単独でも、スロットル体や共同噴射方式の噴射器
と種々に組合わせても使用でき、選択的に操作される火花点火源は備えていても備えてい
なくともよい。加えて、加熱触媒燃料噴射器３０は、純蒸気モードで作動できるが、蒸気
と液体の混合物を分与することもできる。高いＲＰＭ及び高い負荷が稀な用途の場合（例
えば通常のエコノミー・カー）、比較的低い加熱能力を有する燃料噴射器の使用が望まし
く、その結果、純蒸気での作動は、例えば約３６００ＲＰＭ以下での巡行速度に制限され
る。このような燃料噴射器は、予め定めたスロットル負荷設定を上回る液体が漸増通過す
る結果、作動効率は次第に低下するが、純蒸気の設計点より遥に高い動力レベルが生じる
。
【００５１】
　図９を参照すると、本発明の別の実施例により、既述のオールインワン型燃料噴射器の
幾何形状が、加熱触媒燃料噴射器３０´として示され、該噴射器３０´は、液体燃料計量
システム４６´、噴射器ノズル６０´、ピン弁駆動ソレノイド７１´、ノズル・ピン弁駆
動軸１１８´、高温区域５８´を含んでいる。この燃料噴射器構成により、加圧ラム９２
´内に配置されるピン弁駆動軸１１８´の同軸配置のかなり複雑かつ精密な要求が簡単化
される。言い換えると、ピン弁駆動軸１１８´は、加圧ラム９２´内に配置されず、ピン
弁駆動軸１１８´内を同軸的にスライドしない。
【００５２】
　その代わり、加圧ラム９２´は、図９に示すように、ピン弁駆動軸１１８´に対し或る
角度で配置される。しかし、留意すべき点は、この線形構成により、オールインワン型の
幾何形状の自己清掃及び自己浄化効果が低下する点であり、これは、加圧ラム９２´が一
方の側に配置され、もはや噴射器ノズル６０´周囲の空容積を清掃し浄化することができ
ないためである。この構成でも、図７及び図８に示したオールインワン型噴射器と等しい
ＥＣＵタイミングが利用される。作動時、送入燃料計量システム４６´により分与される
充填燃料は、圧力及び触媒の存在下で高温区域５８´を介して加熱され、触媒は、燃料を
分解し始め、内部酸素源と反応させる。ほぼ上死点で、ピン弁駆動軸１１８´は、噴射器
ノズル６０´を介して高温加圧ガスを燃焼室内へ噴射する。
【００５３】
　オールインワン型噴射器３０と線形噴射器３０´は、双方とも、比較的高ＲＰＭと比較
的小寸法で作業でき、中程度の圧力と中程度の温度とを供給する装置を備えた液体を基本
とする送入燃料計量システムに取って代わることができる。このシステムは、エンジンの
あらゆる噴射器が共有できるもので、中圧ポンプ（例えば３５．１５ｋｇ・ｃｍ２５の域
）（５００ＰＳＩ）と十分に低温（例えば２０４°Ｃ）（４００°Ｆ）で燃料を気相に維
持するための予熱コイルとを利用して、炭化水素のクラッキング及び劣化を最小化できる
。作動時、予熱され、前気化された充填燃料が、駆動ラムの入口点で前記いずれの構成の
噴射器内へ導入され、それにより、ラムの所要変位、寸法、入熱が低減され、したがって
、より高速の作動が可能になる。
【００５４】
　本発明の追加実施例によれば、前記中圧ポンプは、一方弁を介して予熱コイルへ供給す
る外部高圧液体供給ポンプで代えることができる。高温区域の容積を低減するために、小
直径毛管及び取付け具を使用することができる。システムは、停止時に清掃され、過剰分
解燃料による炭素生成を最小化できる。前述のポンプの実施例の構成部品は、種々異なる
組合わせが可能である。例えば、ポンプ動作段階の数やポンプの配置は、エンジン寸法、
シリンダ数、燃料回収システムの幾何形状、その他の要因に応じて大幅に変更できる。
【００５５】
　燃焼過程の例として、実験室規模の１０ミリグラムのヘプタン充填量を、従来の自動車
用共同噴射式燃料噴射器によって約３９９°Ｃ（７５０°Ｆ）で高温チャンバ内へ分与し
た。この場合、高温チャンバは、低パーセンテージのニッケル及びモリブデンで内張りさ
れている。高温チャンバは、燃料重量の５パーセント未満の残留酸素を有している。ラム
が、燃料蒸発につれて、漸次、充填燃料を約１００バールまで圧縮した後、燃料が、平均
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海面で大気に開放されている直径７．６２ｃｍ（３”）、深さ５．０８ｃｍ（２”）のカ
ップの中心部に分与される。該カップに対し接線方向で、コンピュータ制御のヒートガン
が、約３９９°Ｃ（７５０°Ｆ）の空気を約３０回転毎秒の渦パターンで供給する。噴射
時、直径０．２５ｃｍ（．１０”）のコリメーターに開いている直径０．１０ｃｍ（．０
４０”）のノズルにより形成されるガス柱が、ノズル先端の２．５４ｃｍ（１”）以内で
自己爆轟し、残留充填燃料を横方向に渦内へ分散させることで、封じ込めカップを希薄空
燃比燃焼で充満させる。封じ込めカップは、２リッター、４シリンダの自動車の高渦ディ
ーゼル・エンジンに見出せるような典型的な５００ｃｃシリンダを有している。
【００５６】
　赤外センサと可聴衝撃波による発熱分析が示しているのは、前記燃焼過程では、同じ圧
力及び空気温度でヘプタンを従来式にエーロゾル噴射した場合の実験燃焼爆発データより
、燃焼速度が、少なくとも１００倍速いことである。１気圧での自己着火は、この燃焼図
式が、従来の空気スロットル式（火花点火）エンジンに、シリンダのピーク圧が約１気圧
に過ぎないアイドル時に使用可能であることを示している。標準的な実験燃焼爆発データ
は、圧縮比が２０：１に増大すると、燃焼タイミングが約１００倍速くなり、それによっ
て、開放スロットル式（ディーゼル・サイクル）エンジンでの使用に適する以上の燃焼速
度が生じることを示している。このことは、前述の燃焼図式が、往復動ピストンの内燃機
関には最小点火遅れで、複数モードで使用できることを示し、これらのモードには、（１
）空気スロットル可変燃焼圧（火花点火サイクル）モード、（２）開放スルットル固定燃
焼圧（ディーゼル・サイクル）モード、（３）混合サイクル・モードが含まれている。
【００５７】
　燃焼過程の別の例では、市販の単シリンダ直接噴射ディーゼル・エンジン（ヤンマーＬ
４８Ｖ）に、本明細書で開示した原理による電子制御式の加熱触媒燃料噴射器を装備させ
た。このエンジンは、約２３：１のピーク圧縮時に２２０立方センチメートルの容積を排
除する。噴射器ノズルは、等しい寸法及び配向の半径方向４ジェットを有するノズルを備
えた普通のディーゼル燃料噴射器に匹敵するので、実験噴射器は、室温での噴射器操作で
は、普通のディーゼル燃料噴射器に似ている。使用した燃料は、体積で約６０％の実験セ
タン、３０％のヘプタン、１０％のエタノールから成るものだった。噴射圧は、約１００
バール、エンジン作動は、上死点光学センサと、デルフィ自動車圧電ノック・センサと、
排気温度センサを基本とする熱電対とによりモニタされた。エンジンは、電気的に１２０
０ＲＰＭで作動させた後、１８００ＲＰＭまで加速した。４回の試作動を行い（事例Ｉ－
ＩＶ）、好適電子タイミングを、上死点に対する充填燃料噴射の各例で検出した。
【００５８】
　事例Ｉでは、市販の単シリンダ直接噴射ディーゼル機関（本発明の電子制御燃料噴射器
を装備）を、室温での噴射器操作で試験した（すなわち、加熱条件下ではない）。燃焼点
火を惹起するために、電子タイミングは、上死点前（１８０°のサイクル回転）少なくと
も４ミリ秒（ｍｓ）に早めねばならない。加えて、市販のディーゼル・エンジンに通常見
られるように、エンジンは不規則に始動され、著しい煤煙を出しながら徐々に加速された
。好適電子タイミングは、約３．５ｍｓ早めるように決定された。言い換えると、充填燃
料の噴射は上死点前約３．５ｍｓに行うようにした。
【００５９】
　事例ＩＩでは、約３９９°Ｃ（７５０°Ｆ）で噴射器本体を操作することで、燃料噴射
器内部のニッケル・モリブデン触媒を活性化させた。作動時、エンジンは、即時着火し、
広範囲のタイミング条件にわたって迅速に加速された。好適な電子タイミングが、上死点
の約０．７ｍｓ前に決められ、この好適タイミングは、エンジンのウォームアップには不
感だった。加えて、排ガス温度は、事例１で判明した温度よりかなり低く、エンジン効率
が、より高いことを示している。
【００６０】
　事例ＩＩＩ及び事例ＩＶでは、燃料混合物を、体積で約３０％の実験用セタン、６０％
のヘプタン、１０％のエタノールに変更した。事例ＩＩＩでは（実例Ｉ同様）、本発明の
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燃料噴射器を装備させたディーゼル・エンジンを、室温で噴射器を作動させ、試験した（
すなわち、加熱条件下ではない）。室温の場合、この燃料混合物では、エンジンは作動し
ないように思われる。
　事例ＩＶでは（実例ＩＩ同様）、温度約３９９°Ｃ（７５０°Ｆ）で噴射器本体を操作
することで、燃料噴射器内部のニッケル・モリブデン触媒を活性化した。エンジンは、即
時着火し、広範囲のタイミング条件にわたって迅速に加速された。好適な電子式タイミン
グは、上死点の約０．７ｍｓ前に決められ（実例ＩＩ同様）、この好適タイミングも、ま
たエンジンのウォームアップには不感だった。加えて、排ガスは、事例ＩＩで判明した温
度より、かなり低く、エンジン効率が、より高いことを示した。
【００６１】
　以上、見られるように、内燃機関用の噴射－点火方式が提供される。当業者には理解さ
れるだろうが、本発明は、本明細書に説明目的で提示された種々の実施例及び好適実施例
とは異なる実施例で実現することも可能であり、本発明は、提示した実施例に限定される
ものではなく、特許請求の範囲の記載以外には制限されない。本明細書で説明された特定
実施例の等価形式は、同様に本発明を実現するものである。
【００６２】
　本発明の種々の実施例を以上に説明したが、それらは例として挙げたものに過ぎず、本
発明を制限するものではないことを理解されたい。同じように、種々の線図も、本発明の
構造又はその他の構成の一例を示したもので、本発明に含まれる特徴及び機能を理解させ
る目的のものである、本発明は、図示の例の構造又は構成に限定されるものではなく、所
望の特徴は、さまざまな別の構造及び構成を利用して実現することができる。実際、当業
者には、機能的、論理的、物理的な部分及び構成を、どのように実施して本発明の所望の
特徴を実現できるか明らかだろう。また、本明細書に示した名称とは異なる名称の多くの
異なる構成要素モジュールも、種々の部分に適用できる。加えて、流れ図、操作説明、方
法の請求について見れば、ここに複数段階が示された順序は、状況が別のことを要求しな
い限り、詳説した機能を同じ順序で発揮するように種々の実施例を実施することを命じる
ものではない。
【００６３】
　本発明を、以上、種々の実施例及び実現形式で説明したが、個々の実施例の１つ以上で
説明された異なる特徴、態様、機能性は、その特定の実施例にだけ適用されるものではな
く、単独又は組み合わせで、本発明の他の１つ以上の実施例にも適用可能であり、その実
施例が説明されているかいないか、その特徴が該実施例の一部として提示されているかい
ないかは、問わない。したがって、本発明の幅及び範囲は、既述の実施例にいずれかによ
って制限されるものではない。
【００６４】
　本明細書に使用された用語及びその変化形は、他に断りがなければ、変更可能かつ制限
のないものと解釈されたい。前述のことの例として：「含む」の語は「制限なしに含む」
意味又は同様の意味と読むのがよく、「例」の語は、論じられている品目の実例を示すの
に用いられるもので、その品目を遺漏のなく又は限定的に示すリストを示すものではない
。「１つの」（ａ又はａｎ）は、「少なくとも１つの」又は「１つ以上」等の意味と読む
のがよく、「従来の」、「伝統的な」、「通常の」、「標準的」、「周知の」等の形容詞
及び類似の意味の用語は、記載の品目を所定期間に限定したり、又は所定時期から利用可
能な品目に限定するものと解すべきではなく、従来の、伝統的な、通常の、標準的な、現
在又はいつか将来に利用可能又は周知となるであろう技術を含むものと読まれたい。同じ
ように、本明細書で、当業者には明らかな又は周知の技術と呼ぶ場合、その技術には、現
在又はいつか将来、当業者に明らかに又は周知となる技術が含まれる。
【００６５】
　「及び」という接続詞でつながれた品目群は、それらの品目の各々が群の中に存在する
ことを要求されるということではなく、他に断りがない限り、むしろ「及び／又は」と読
むのがよい。同じように、「又は」と云う接続詞でつなげられた品目群は、その群の中で
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相互に排除せねばならないことを意味せず、他に断りがない場合は、むしろ「及び／又は
」の意味と解されたい。更に、本発明の品目、部材、構成要素は、単数で説明され、請求
されてはいるが、単数に限定されていない限り、複数も本発明の範囲内にあると考えられ
る。
【００６６】
　幾つかの例の場合、「１つ以上」、「少なくとも」、「しかし、．．．には限定されな
い」等々の範囲拡張を意味する語句は、そうした範囲拡張的な語句が無い場合、より狭い
範囲の場合を意図又は要求しているという意味に解すべきではない。「モジュール」の語
の使用は、モジュールの一部として説明又は請求された構成部品又は機能性が、すべて１
つの共通のパッケージ内に配置されていることを含意しない。実際には、モジュールの種
々の構成要素のいずれか又はすべては、制御論理か、その他の構成要素かを問わず、単一
パッケージにまとめられるか又は別個に維持されるかし、更に、多数の箇所にわたって分
配されることもある。
　加えて、ここで開示した種々の実施例は、ブロック図、流れ図、その他の図で説明され
ている。本明細書を読んで、当業者には明らかとなるだろうが、説明した実施例及び種々
の別形式は、説明した例に限定されることなく実現できる。例えば、ブロック図とその説
明は、特定の構造又は構成を命じるものと解釈されるべきではない。
【図面の簡単な説明】
【００６７】
【図１】火花点火ガソリン・エンジン又は圧縮点火ディーゼル・エンジン内の従来の燃焼
過程に見られる非効率を示す略示線図（先行技術）。
【図２】高効率の直接噴射ユーロ－ディーゼル（Ｅｕｒｏ－ｄｉｅｓｅｌ）・エンジン・
サイクルでの典型的な発熱分布を示す略示線図（先行技術）。
【図３】従来式ガソリン・エンジンでの点火と、本発明の原理による燃料噴射器を有する
内燃機関での点火との相違を示す略示線図。
【図４】本発明の原理による燃料噴射器を有する内燃機関の発熱分布を示す略示線図。
【図５Ａ】シリンダヘッドの事実上中心に取付けられた燃料噴射器を含む本発明の内燃機
関の燃焼室を示す図。
【図５Ｂ】本発明の原理による燃料噴射を制御する典型的なＥＣＵを示す略示ブロック図
。
【図５Ｃ】図５ＢのＥＣＵと従来式ガソリン・ポンプ燃料ノズルとの間の無線通信を示す
略示図。
【図６】本発明の原理により構成された一好適噴射－点火式燃料噴射器を示す図。
【図７】図６の好適噴射－点火式燃料噴射器の断面図で、燃料の入口及び出口のサブシス
テムを示す図。
【図８Ａ】図８Ａは、図６の好適噴射－点火式燃料噴射器の断面図で、ラムが完全排除位
置にある状態を示す。
【図８Ｂ】図８Ｂは、図６の好適噴射－点火式燃料噴射器の断面図で、加圧チャンバに液
体燃料が流入できるように、ラムが完全引込み位置にある状態を示している。
【図９】線形噴射器を有する本発明の別の燃料噴射器の断面図。
【符号の説明】
【００６８】
　７　直接噴射ユーロ－ディーゼルエンジン・サイクルの発熱分布
　８　点火遅れ時間
　１０　前混合された燃焼段階
　１２　混合制御燃焼段階
　１４　後期の燃焼段階
　２０　緩速燃焼域
　２２　急速燃焼域
　２６　発熱分布
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　２８　燃焼室
　３０　加熱触媒燃料噴射器
　３２　シリンダヘッド
　３６　燃料柱
　３７　前面
　３８　渦
　４０　矢印
　４１　ファン形状のジェット
　４４　燃料入口
　４５　エンジン制御ユニット（ＥＣＵ）
　４６　送入燃料計量システム
　４７　噴射器タイミング・ルーチン
　４８　電気コネクタ
　４９　噴射着火ルーチン
　５０　ノズル・ピン弁駆動装置
　５１　温度制御装置
　５２　加圧ラム駆動装置
　５３　ＥＣＵルーチン
　５４　空気入口ピンホール
　５５　スマート燃料供給システム
　５６　取付けフランジ
　５７　従来の燃料スタンドの燃料供給ポンプ
　５８　高温区域／加圧ラム
　５９，６１　直列無線通信リンク
　６０　噴射ノズル
　６３　ディスプレー
　６５　燃料タンク・センサ
　６６　インライン燃料フィルタ
　６７　燃料供給ポンプ
　６８　計量ソレノイド
　６９　種々の燃料
　７０　液体燃料ニードル弁
　７１　ピン弁アクチュエータ
　７２　加圧チャンバ
　７３　燃料ポンプ
　７４　噴射器ノズル・ピン弁
　７５　コリメーター
　７７　ポンプ弁
　７９　ポンプ・ノズル
　８１　燃料タンク
　８３　販売用ディスプレー
　９２　加圧ラム
　９６　磁気作用部
　９７　断熱部
　１００　Ｏリング・シール
　１０６，１０８　多巻きソレノイドコイル・システム
　１１４　ニクロム加熱素子
　１１８　ピン弁駆動軸
　１１９　Ｏリング・シール
　３０´　加熱触媒燃料噴射器
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　４６´　液体燃料計量システム
　５８´　高温区域
　６０´　噴射器ノズル
　７１´　ピン弁駆動ソレノイド
　９２´　加圧ラム
　１０６´　引込みソレノイド
　１０８´　加圧ソレノイド
　１１８´　ノズル・ピン弁駆動軸

【図１】 【図２】
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【図３】 【図４】

【図５Ａ】 【図５Ｂ】
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【図５Ｃ】 【図６】

【図７】 【図８Ａ】

【図８Ｂ】
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