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(57)【要約】
　本発明は、燃焼チャンバを有するターボチャージャ付
き往復ピストンエンジン、およびその作動方法に関する
。燃焼チャンバは、少なくとも１つの吸気バルブ１０と
、１つの排気バルブ１３と、ターボラグを回避するため
に圧縮空気をさらに供給する追加のチャージバルブ１１
とを有する。すべてのバルブ１０、１１、１３は、カム
シャフトを介してクランクシャフトに接続され、クラン
クシャフトへのチャージバルブの接続が作動停止されう
ることで、少なくとも１つのチャージバルブ１１が閉じ
た状態にされる。化学量論的または準化学量論的な燃焼
混合気用の空気の正確な計量は、ターボチャージャ４、
およびスロットルバルブ８によってさらに達成される。
圧縮空気タンクから空気を取り除く代わりに、チャージ
バルブ１１が開いた瞬間の変位によって、円筒状の燃焼
チャンバから圧縮空気タンク１４内へ空気が注入される
。
【選択図】　図１
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　往復ピストンエンジンであって、
　ａ．少なくとも１つの燃焼チャンバを有し、
　ｂ．前記少なくとも１つのチャンバが、前記燃焼チャンバに移動可能に配設されるとと
もに、クランクシャフト（２５）に動作可能に機械的に接続されたピストンを有し、
　ｃ．前記少なくとも１つの燃焼チャンバが、少なくとも１つの吸気バルブ（１０）と、
少なくとも１つの排気バルブ（１３）とを有し、
　ｄ．前記吸気バルブ（１０）および前記排気バルブ（１３）の両者が、前記ピストンの
２往復サイクルにつき１回開閉するように、少なくとも１つのカムシャフトを介して前記
クランクシャフトに動作可能に機械的に接続され、
　ｅ．前記往復ピストンエンジンが、少なくとも１つの流体力学デバイス（４）を有し、
　前記少なくとも１つの流体力学デバイス（４）が、前記燃焼チャンバの上流にある吸気
容積部（９）の圧力を増大するように作用し、前記吸気容積部（９）が、少なくとも１つ
の吸気バルブ（１０）を介して、かつ
　ｆ．燃料を計量噴射するためのデバイスを介して前記燃焼チャンバに動作可能に接続さ
れ、
　ｇ．前記往復ピストンエンジンが、前記吸気容積部（９）の圧力に影響を及ぼすように
作用する少なくとも１つのスロットルバルブ（８）を有し、
　ｈ．前記少なくとも１つの燃焼チャンバが、前記燃焼チャンバを圧縮空気タンク（１４
）に動作可能に接続するチャージバルブを有し、
　ｉ．前記チャージバルブ（１１）が、カムシャフトを介して前記クランクシャフトに動
作可能に接続され、
　ｊ．前記チャージバルブと前記クランクシャフトとの間の機械的動作接続を中断するよ
うに作用することで、前記チャージバルブ（１１）が複数の往復サイクル中に閉じたまま
である作動機構が存在する、往復ピストンエンジン。
【請求項２】
　前記圧縮空気タンク（１４）を充填するためのコンプレッサ（２４）を備え、前記コン
プレッサ（２４）が、クラッチ（２２）を介して前記クランクシャフト（２５）に動作可
能に接続可能であることを特徴とする、請求項１に記載の往復ピストンエンジン。
【請求項３】
　前記流体力学デバイス（４）が、前記往復ピストンエンジンの排気ガスエンタルピーに
よって駆動されるターボチャージャであることを特徴とする、請求項１または２に記載の
往復ピストンエンジン。
【請求項４】
　前記チャージバルブ（１１）の前記クランクシャフト（２５）への動作可能な接続は、
前記チャージバルブ（１１）が、前記吸気バルブ（１０）が閉鎖動作の過程にあるとき、
またはすでに閉じられたときに、前記関連付けられたピストンの２往復サイクル中に開か
れるとともに、前記関連付けられたピストンが前記シリンダ容積部を縮小する運動を完了
する前に再度閉じられるように構成されることを特徴とする、請求項１～３のいずれか一
項に記載の往復ピストンエンジン。
【請求項５】
　点火スパーク発生ユニット（１２）が、前記燃焼チャンバに動作可能に接続されるとと
もに、前記往復ピストンエンジンが、以下の入力変数の群、すなわち、
　ａ．要求トルク、
　ｂ．前記圧縮空気タンク（１４）の圧力、
　ｃ．前記スロットルバルブ（８）の前方に位置する容積部（５）の圧力、
　ｄ．前記吸気バルブおよび前記排気バルブ（１０、１３）の開口回数、または
　ｅ．前記入力変数から導き出された変数
に基づいて、
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　ｆ．前記スロットルバルブ（８）の開口度合い、
　ｇ．前記チャージバルブを作動させる必要の可否、または
　ｈ．燃料の必要量
を算出することで、化学量論的または準化学量論的な燃料／空気混合気の対応する量が生
成され、前記混合気が燃焼時に前記要求されたトルクを生成し、エンジン制御ユニット（
１７）が、呼応して前記スロットルバルブ（８）を作動させ、前記クランクシャフトへの
前記チャージバルブのそれぞれの作動停止状態の機械的な接続を行い、前記計量燃料噴射
デバイスを作動させることを特徴とする、請求項１～４のいずれか一項に記載の往復ピス
トンエンジン。
【請求項６】
　前記燃料が上死点の付近で噴射され、前記往復ピストンエンジンが、エンジン制御ユニ
ット（１７）を有し、前記エンジン制御ユニット（１７）が、以下の入力変数の群、すな
わち、
　ａ．要求トルク、
　ｂ．前記圧縮空気タンク（１４）の圧力、
　ｃ．前記スロットルバルブ（８）の前方に位置する容積部（５）の圧力、
　ｄ．前記吸気バルブおよび前記排気バルブ（１０、１３）の開口回数、または
　ｅ．前記入力変数から導き出された変数
に基づいて、
　ｆ．前記スロットルバルブ（８）の開口度合い、
　ｇ．前記チャージバルブを作動させる必要の可否、または
　ｈ．燃料の必要量
を算出することで、ラムダが１．１より大きい燃料／空気混合気の対応する量が生成され
、前記混合気が燃焼時に前記要求されたトルクを生成し、前記エンジン制御ユニット（１
７）が、呼応して前記スロットルバルブ（８）を作動させ、前記クランクシャフトへの前
記チャージバルブの前記それぞれの作動停止状態の機械的な接続を行い、前記シリンダ内
への前記計量燃料噴射デバイスを作動させることを特徴とする、請求項１～４のいずれか
一項に記載の往復ピストンエンジン。
【請求項７】
　前記流体力学デバイスに好ましくは電子的に制御可能なウェイストゲートバルブ（６）
をさらに有することで、前記吸気容積部（９）の上流にある前記容積部（５）の圧力が過
度に高い場合、前記流体力学デバイスの上流（３）に圧縮空気が逆流しうる、請求項１～
６のいずれか一項に記載の往復ピストンエンジン。
【請求項８】
　変動の設定に応じて、前記チャージバルブが、前記それぞれのシリンダの下死点の付近
で開かれることで、前記チャージバルブの開口時間の間に前記それぞれのシリンダの空気
圧力が前記圧縮空気タンクの空気圧力より低くなるように、
　または前記閉鎖動作において前記それぞれのシリンダの前記上死点の付近に位置するこ
とで、前記チャージバルブの前記開口時間の間に前記それぞれのシリンダの前記空気圧力
が前記圧縮空気タンクの前記空気圧力より大きくなるように、
　前記チャージバルブ（１１）の前記リフトプロファイルが、前記カムシャフトの位相シ
フトによって変更されうることを特徴とする、請求項１～７のいずれか一項に記載の往復
ピストンエンジン。
【請求項９】
　前記チャージバルブ（１１）の前記リフトプロファイルの持続時間、および最大リフト
が変更可能であることにより、前記シリンダと前記タンクとの間で伝達される空気量が設
定可能であることを特徴とする、請求項１～８のいずれか一項に記載の往復ピストンエン
ジン。
【請求項１０】
　前記燃焼チャンバが、チャージバルブ（１１）と、少なくとも２つの吸気バルブ（１０
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）とを有し、前記チャージバルブ（１１）の上流に位置する空気に前記排気バルブ（１３
）を通って流れるガスが及ぼす熱影響が最小限に抑えられるように、前記チャージバルブ
が前記吸気バルブ（１０）の間に配置されることを特徴とする、請求項１～９のいずれか
一項に記載の往復ピストンエンジン。
【請求項１１】
　前記往復ピストンエンジンの燃焼チャンバにおいて以下のサイクル、すなわち、
　ａ．前記シリンダ容積部を増大する第１のピストン運動中に、新しい空気、または燃料
／空気混合気の吸入をするサイクルと、
　ｂ．前記シリンダ容積部を縮小する第１のピストン運動中に、前記シリンダに位置する
ガスの圧縮をするサイクルと、
　ｃ．前記シリンダ容積部を縮小する前記第１のピストン運動後に、前記上死点付近での
燃料／空気混合気の点火をするサイクルと、
　ｄ．シリンダ容積部を増大する第２のピストン運動の間に、前記シリンダに位置するガ
スが燃焼する前記シリンダの膨張および仕事フェーズをするサイクルと、
　ｅ．前記シリンダ容積部を縮小する第２のピストン運動における燃焼ガスの排気をする
サイクルと
を実行する方法であって、
　前記チャージバルブ（１１）が、前記シリンダ容積部を縮小する前記第１のピストン運
動の開始付近で開かれるとともに、追加の圧縮空気が、前記圧縮空気タンク（１４）から
前記燃焼チャンバ内に吹き入れられ、
　前記スロットルバルブ（８）および前記計量燃料噴射デバイスは、前記燃焼チャンバの
燃料／空気混合気が、前記ピストンの前記上死点付近で点火される前に、準化学量論的燃
焼混合気が生成されるように、前記エンジン制御ユニットによってすでに作動されている
、請求項１～１０のいずれか一項に記載の往復ピストンエンジンを作動させる方法。
【請求項１２】
　前記燃料／空気混合気の点火が、前記シリンダ容積部を縮小する前記第１のピストン運
動（ｂ）の後、前記上死点（ｃ）の付近での燃料噴射時の自動噴射によって達成されると
ともに、空気および燃料が、ラムダ値が１．１より大きな希釈燃料／空気比が結果的に得
られるように計量される、請求項１１に記載の方法。
【請求項１３】
　燃料なしの新しい空気のみが、前記シリンダ容積部を増大する第１のピストン運動中に
前記シリンダ内に吸入されるとともに、前記チャージバルブの前記開口時間の大部分の間
の前記シリンダの前記圧力が、前記圧縮空気タンクの前記圧力より大きいとき、前記チャ
ージバルブ（１１）は、前記シリンダ容積部を増大する後続のピストン運動の終了時に向
けて開かれることで、前記圧縮空気タンクに空気が給気されることを特徴とする、請求項
１１または１２に記載の方法。
【請求項１４】
　前記燃焼チャンバにおいて燃料が燃焼されるとき、前記クラッチ（２２）が、前記コン
プレッサ（２４）と前記クランクシャフト（２５）との間に接続を生じることを特徴とす
る、請求項１１～１３のいずれか一項に記載の方法。
【請求項１５】
　前記クラッチ（２２）が、前記シリンダにおいて燃料が燃焼されないとき、前記コンプ
レッサ（２４）と前記クランクシャフト（２５）との間に接続を生じるとともに、前記コ
ンプレッサ（２４）が、前記クランクシャフト（２５）の運動とは反対のトルクを前記ク
ランクシャフト（２５）に発生させることで、前記クランクシャフト（２５）が制動され
ることを特徴とする、請求項１１～１４のいずれか一項に記載の方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、４ストロークサイクルを使用して作動させる改良型の過給内燃機関であって
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、ターボラグを回避する目的の圧縮空気タンクを有する過給内燃機関に関する。
【背景技術】
【０００２】
　１００年以上前に発明された往復ピストンエンジンは、その後も継続的に開発されてき
たが、エンジンの最大効率は熱力学的な限界に従う。往復ピストンマシンが常に最大効率
で作動させれば、実際に今日のように世界中で燃焼されている燃料のうち使用される燃料
は、ほぼ半分で済むであろう。これまでの往復ピストンエンジンの利用が非効率的である
主な理由として、一般に、効率が悪い部分負荷（都市交通、定速など）でしか運転されて
いないことが挙げられる。車の運転者は、最大限の高性能を備えた車両を望むため、結果
的に部分負荷運転の割合が高くなり、したがって、燃料消費量が比較的多くなる。
【０００３】
　この問題を最も簡単かつ低コストで解決するための概念に、ほとんどの運転状況におい
て効率が高いという理由から、小さな容積の往復ピストンエンジンを使用するということ
が挙げられる。車の運転者が最大性能を望んでいることを考慮して、前記小型往復ピスト
ンエンジンは、排気ガスエンタルピーを利用したターボチャージャを採用して過給可能で
あることで、記載した負荷範囲の効率で達成される利得を犠牲にすることなく、２倍の容
積の往復ピストンエンジンの性能を達成することができる。
【０００４】
　この概念は単純で費用のかからないものであり、自動車会社によってすでに一部で使用
されている。しかしながら、この概念の場合、特に、ガソリンエンジンに適用される場合
（ディーゼルエンジンでは標準的である）、この概念があまり使用されない理由がある。
この理由は「ターボラグ」として知られており、すなわち、過給された往復ピストンエン
ジンの低回転速度で運転手が加速を要求する場合、過給システムに空気が不足し、低応答
挙動を招く現象である。
【０００５】
　この問題は、圧縮空気タンクをシリンダ（＝燃焼チャンバ）に接続することによって回
避することができる。例えば、運転者によって大きなトルクが要求されれば、吸気バルブ
を介してすでに導入されている空気に加え、チャージバルブを開くことによって燃焼チャ
ンバ内に追加の空気が直接導入されうる（！）。この追加の空気により、対応するサイク
ル（往復ピストンエンジンの４ストローク、すなわち：新しいガスの吸入－圧縮－燃焼／
膨張－燃焼したガスの排気）に対して、より多くの燃料を噴射できるようになる。その結
果、燃焼してすぐに高トルクが生成されるだけでなく、タービン、ひいては、ターボチャ
ージャのコンプレッサを駆動する排気ガスエンタルピー流が増加する。したがって、コン
プレッサは、より多くの空気をより高い圧力レベルに圧縮する。往復ピストンエンジンの
吸気側の圧力が増加すると、吸気動作中に往復ピストンエンジンにより多くの空気が入る
ことで、「空気不足の悪循環」（まず、エンジンがほとんどトルクを生成しないことによ
り、排気ガスエンタルピーをほとんど生成せず、その結果、ターボチャージャが十分に駆
動されないことから、チャーボチャージャのコンプレッサが新しい空気をほとんど送り出
さず、その結果、限られた空気質量しか燃焼チャンバ内に入らず、限られた燃料の量しか
噴射されず、結果的に、ほんのわずかなトルクしか生成できなくなるような悪循環）が中
断される。その結果、圧縮空気タンクからさらに導入される空気を必要とするのは短時間
のみである。ターボチャージャは、高回転速度に達するとすぐに、最大トルクの生成に十
分な空気を供給する。
【０００６】
　往復ピストンエンジンの燃焼チャンバへの圧力タンクの接続（以下、「空気圧ハイブリ
ッド方式」と記載）は、制動中に利用可能になり、（燃料を導入せずに）圧縮空気タンク
に空気を吸排気、かつ蓄積することによって、従来の車両ブレーキで消失するエネルギー
を回収できるようにするという多くの特許および科学文献の目的に適合する。この圧縮空
気は、往復ピストンエンジンが（燃料を導入することなく）空気によってのみ駆動される
別の時点で使用されうる。このようにして、空気圧始動が可能になる。しかしながら、こ
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れらの利点は、さまざまな考察がなされてきたように（ｗｗｗ．ｈｐｅ．ｅｔｈｚ．ｃｈ
の文献リスト）、副次的なものである。前段落に記載した概念は、およそ２５％の燃料節
約を担うが、この段落に記載する利点では、燃料節約を全部で単におよそ３２％まで上げ
るにすぎない。したがって、本発明は、ターボラグを回避するための空気圧ハイブリッド
方式に的を絞る。
【０００７】
　以下、空気圧ハイブリッド方式の分野の先行技術に関する既存の関連特許の概要を、古
いものから新しいものへ時系列に並べる。
【０００８】
　米国特許第１０１３５２８号明細書は、空気圧ハイブリッドエンジンについての最初の
特許である。同特許において、往復ピストンエンジンは、圧縮空気膨張エンジンとしてさ
らに使用される。空気圧エンジン始動も同様に記載されている。圧縮空気タンクは、２つ
のシリンダが燃焼し、２つのシリンダが吸排気するとすぐに給気され、この場合、制動中
に放出されるエネルギーの利用によるタンクの給気は、提供されない。
【０００９】
　米国特許第３７６５１８０号明細書は、同様に、内燃機関および空気圧モータの両方で
動作可能な往復ピストンエンジンについて記載している。圧縮空気を生成するために外部
電気コンプレッサが使用される。
【００１０】
　米国特許第３９６３３７９号明細書は、米国特許第１０１３５２８号明細書に一部基づ
いたものであるが、制動エネルギーは、この場合、圧縮空気を生成するために使用されう
る（２ストロークサイクルでの吸排気）。同特許は、内燃機関、ポンプ、および空気圧モ
ータとしての動作を可能にするすべての吸気バルブ、排気バルブ、およびチャージバルブ
に軸方向に調節可能なカムシャフトプロファイルを与える。同特許では、チャージバルブ
は、３つのカムプロファイルのうちの１つを介して常に作動され、これらの３つのカムプ
ロファイルは、バルブを閉状態のままにするゼロカム、２ストロークポンピングサイクル
用のダブルカム、および燃焼サイクルにおいて膨張、または燃焼ストロークが起こるとき
にチャージバルブを開くエンジン始動用のシングルカムである。さらに、記載されている
往復ピストンエンジンは、両方の回転方向において機能する。
【００１１】
　米国特許第５５２９５４９号明細書は、センサ信号に基づいてバルブを作動するために
エンジン制御ユニットの使用が提供される空気圧ハイブリッドエンジンの最初の特許であ
る。加えて、同特許は、この（ターボチャージャ無し）エンジンに対して可能である「過
給」モードについて（最初の特許として）記載している。ここで、エンジンに給気するた
めにのみ圧力タンクからの空気が使用され、すなわち、周囲（通常の吸気経路）からの空
気の使用がなく、燃料は燃焼チャンバ内に直接噴射される。したがって、より多くの空気
がシリンダ内に入り、通常の内燃機関と比較してより多くの燃料が噴射されうる。この構
成により、吸気チャネルを圧縮空気、または吸気経路（周囲から）のいずれかへ接続され
るか、または何にも接続されない制御可能バルブが得られ、したがって、燃焼チャンバま
での過程で吸気経路、および高圧経路によって交互に使用される容積部がある。エンジン
は、空気圧モータモード、通常燃焼モード、ポンプモード、およびシリンダ作動停止モー
ドをさらに与える。エンジンに給気するための流体力学デバイスが、エンジンに設けられ
ない。
【００１２】
　英国特許第２４０２１６９号明細書は、燃焼モードに加えて、ポンプモード、および空
気圧モータモードを可能にする往復ピストンエンジン（２ストロークモード、および４ス
トロークモード）について記載している。空気圧モータモードに関して、空気が触媒コン
バータ動作に対して問題を生じさせないようにするために、膨張空気が吸気側の方へ押し
出される方法について記載されている。すべてのバルブは、（電気水力学的に）完全可変
に作動され、さまざまなシリンダが異なるモードで動作できるようにする。加えて、科学
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文献において「エアパワーアシスト（ＡＰＡ：ａｉｒ　ｐｏｗｅｒ　ａｓｓｉｓｔ）モー
ド」とも呼ばれるものが記載されている。吸入ストローク中、まず吸気バルブを介して空
気が導入され、引き続き、同じ吸入ストローク中に圧力タンクからの空気が追加される。
【００１３】
　仏国特許出願公開第２８６５７６９号明細書は、ターボチャージャで過給され、ターボ
ラグを回避するために空気圧ハイブリッド方式を使用した往復ピストンエンジンについて
記載している。この目的で使用される「過給」モードと、米国特許第５５２９５４９号明
細書における「過給」モードとの違いは、給気経路、および圧力タンク経路が燃焼チャン
バまでの過程で何ら容積部を共に利用しない点である。さらに、まず空気が吸気側から引
き出され、引き続き、空気が圧力タンクから引き出される。英国特許第２４０２１６９号
明細書とは対照的に、圧力タンクからの空気は、この場合、吸入ストローク中に導入され
ず、シリンダの圧縮段階中に導入される。完全可変バルブ制御システムが、すべてのバル
ブに対して使用され、このようにして、いずれの場合においても、２ストロークプロセス
において、空気圧モータモードおよびポンプモードが可能になる。
【００１４】
　国際公開第２００９／０３６９９２号パンフレットは、仏国特許出願公開第２８６５７
６９号明細書のように、ターボチャージャで過給される往復ピストンエンジンであって、
完全可変であり、好ましくは、電気水力学的に作動されるチャージバルブの助力で、圧縮
空気タンクが燃焼チャンバに直接接続される往復ピストンエンジンについて記載している
。対照的に、吸気バルブ、および排気バルブは、４ストロークサイクルごとに常に同じリ
フトプロファイルを有するカムシャフトを介して駆動される。したがって、ポンプモード
、および空気圧モータモードは、４ストロークプロセスにおいて動作されうる。加えて、
チャージバルブは、ターボラグを回避するために、仏国特許出願公開第２８６５７６９号
明細書に類似して「過給」モードを可能にするように働く。さらなる実施形態において、
圧縮空気タンクに加えて、排気ガス圧力タンクが使用される。排気ガスタンクは、新しい
燃焼サイクルのために使用され、膨張の最後に燃焼されたガスが排気ガスタンクに移され
る。加圧排気ガスは、４ストロークプロセスにおいて空気圧モータモードのために使用さ
れうる。
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【００１５】
　本発明は、すでに上述した利点、すなわち、燃焼チャンバに直接導入される圧縮空気に
よってターボラグを回避した結果として、ターボチャージャを用いて公称出力を保持しな
がら往復ピストンエンジンの容積部が実質的に縮小されるという利点を有する、往復ピス
トンエンジンの空気圧ハイブリッド方式化という最も重要な利点を目的としたものである
。
【００１６】
　バルブの作動システムの可変性が高いことは、従来の往復ピストンエンジンと比較して
、複雑性が増大し、ひいては、コスト増につながるため、自動車製造業者にとってハード
ルが高いことを表している。これは、欧州特許出願公開第０７０１８６７３．９号明細書
において、すべての吸気バルブおよび排気バルブに対して従来の不可変のカムシャフトを
使用することによって解決されている。依然として必要である完全可変チャージバルブの
作動は、本特許においてカムシャフトベースのシステムがチャージバルブにも使用される
ことによって回避される。
【課題を解決するための手段】
【００１７】
　本発明の第１の実施形態（基本的な実施形態、または実施形態１）において、チャージ
バルブは、所定のカムシャフトプロファイルによって作動されるが、チャージバルブを担
うカムシャフトと、チャージバルブとの間の機械的操作接続は、急速に作動停止または作
動するための機構（作動機構）を有する。
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【００１８】
　カムシャフトシステムに基づいたさまざまな作動機構は安価であり、実際の車両に使用
されている。このように、欧州特許出願公開第０７０１８６７３．９号明細書および仏国
特許出願公開第２８６５７６９号明細書に類似した「過給」モードも可能である。この安
価な構成により、過給エンジンにおけるターボラグの回避が可能になる。すべてのさらな
る実施形態は、この構成に基づいたものである。
【００１９】
　しかしながら、ターボラグを回避するには、本発明において重要な特殊な手段が必要で
あり、すなわち、チャージバルブのカムに対してリフトプロファイルを修正することでは
、シリンダの空気質量が、チャージバルブコントローラによって十分には修正されない。
ガソリンエンジンの場合、このエンジンが排気ガスの後処理用に三方触媒コンバータを使
用するために準化学量論的な燃料／空気の混合を常に必要とするため、シリンダの空気質
量は発生可能なトルクに比例する。したがって、シリンダの空気質量は、電子的または電
気機械的に作動可能なスロットルバルブを介して調整される必要がある。エンジン制御ユ
ニット（往復ピストンエンジンの一部）は、ペダル変位変換器を介して所望のトルクを受
け取り、この所望のトルクから、往復ピストンエンジンの瞬間状態に要求される燃料量が
算出される。燃料の化学量論的燃焼に必要な空気量は、この燃料量から算出される。吸気
バルブを介して利用可能な空気質量が、関連するエンジンサイクルの往復ピストンエンジ
ンの瞬間状態に利用可能でない場合、エンジン制御ユニットは、（１つまたは複数の）ス
ロットルバルブ、およびそれぞれの燃料噴射ユニットに対してそれぞれのチャージバルブ
を作動するためのコマンドを自動的に送信し、その結果、チャージバルブを閉じた後、事
実上化学量論的な燃焼混合が達成される。ポート噴射の場合、非常に濃い混合気（すなわ
ち、高い燃料過剰）が、吸気バルブの開口段階中にシリンダ内に導入され、圧縮空気タン
クからの追加の空気のみにより、準化学量論的（または少なくとも可燃性の）混合が確保
される。
【００２０】
　以下の図面に示す実施形態を用いて、本発明についてさらに詳細に説明する。
【図面の簡単な説明】
【００２１】
【図１】本発明による往復ピストンエンジンの全体概念図を示す。
【図２】エンジン制御ユニット、ならびにセンサ、およびアクチュエータの作動方法に関
する図を示す。
【図３】吸気バルブ、排気バルブ、およびチャージバルブの運動プロファイルに関する第
１の図を示す。
【図４】吸気バルブ、排気バルブ、およびチャージバルブの運動プロファイルに関する第
２の図を示す。
【図５】吸気バルブ、排気バルブ、およびチャージバルブの運動プロファイルに関する第
３の図を示す。
【図６】吸気バルブ、排気バルブ、およびチャージバルブの運動プロファイルに関する第
４の図を示す。
【発明を実施するための形態】
【００２２】
　図１は、本発明による往復ピストンエンジンの全体概念図を示す。図２は、センサおよ
びアクチュエータに関連付けられたエンジン制御ユニットを示す。以下に記載する実施形
態は、実質的にチャージバルブのバルブ制御の複雑性の点で異なる。図３、図４、図５お
よび図６は、さまざまな実施形態のチャージバルブのこのような可変性を示す。
【００２３】
　実施形態１（図３）：空気経路は以下のように進む。周囲（１）から空気が吸入され、
空気フィルタ（２）によって清浄にされる。ターボチャージャ（４）の流体力学コンプレ
ッサが空気を圧縮し、圧縮空気を空気経路の次の容積部（５）に送る。容積部（５）とコ
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ンプレッサ（３）の前方の容積部との間の圧力比が大きすぎれば（コンプレッサを通る空
気質量の流れを考慮して算出される）、ウェイストゲートバルブ（６）は規定された空気
質量の流れを容積部（３）に案内して戻すように使用され、前記ウェイストゲートバルブ
は、機械的に機能するか（圧力差の関数として）、または好ましくは、エンジン制御ユニ
ット（１７）を介して電子的に作動される。コンプレッサによって圧縮される空気は、圧
縮空気の密度を増加するために、チャージ空気冷却器（空気／水、または空気／空気）を
用いて冷却される。冷却された空気は、電子的または電気機械的に作動可能なスロットル
バルブ（８）によってスロットルが絞られ、その結果、後続の吸気容積部（９）の圧力が
、通例、スロットルバルブの前方の容積部の圧力以下である。空気経路のこの部分は、場
合によって、複数のターボチャージャ、スロットルバルブ、および吸気容積部との複数の
並列経路に分割されうる。吸気バルブ（１０）は、カムシャフトを介して作動され、その
結果、すべての吸気バルブは、クランクシャフト（２５）が２回転するごとに正確に１回
開閉動作する。吸気バルブは、いずれの場合も、主に容積部を増大するピストン動作中に
開状態になる。往復ピストンエンジンは、燃料の噴射を計量するためのデバイスを有し、
好ましくは、このタイプのデバイスは、シリンダごとに１つずつ使用される。デバイスは
、吸気チャネルに設置されるか、または燃焼チャンバ（図示せず）に直接燃料を噴射でき
るようにシリンダヘッドに配置される。往復ピストンエンジンがガソリンを燃料として使
用する場合、各燃焼チャンバは、点火スパーク発生ユニット（１２）を有する。すべての
排気バルブ（１３）がカムシャフトを介して同様に駆動され、正確に言えば、各排気バル
ブは、いずれの場合にも、クランクシャフトが２回転するごとに１回駆動される。排気バ
ルブは、燃焼チャンバを排気容積部（１５）に接続し、排気容積部（１５）は、ターボチ
ャージャ（４）のタービンに接続され、その結果、タービンを流れるエンタルピー流は、
ターボチャージャのコンプレッサとともにシャフトに設置されたタービンを駆動する。タ
ーボチャージャは、可変タービン形状（図示せず）、またはウェイストゲート（１６）と
して知られているものを有しえ、前記ウェイストゲート（１６）は、呼応して、機械的に
、または電気機械的に作動されるとすぐに、タービンを通してガスを送ることができる。
タービンおよびウェイストゲートを流れるガスは、周囲（１９）に流出する前に、触媒コ
ンバータ（１８）を通って案内される（ガソリンエンジン：三方触媒コンバータ）。吸気
空気経路と同様に排気ガス経路は、複数の排気容積部、およびターボチャージャと並列し
て分割されうる。制動段階において、またはエンジン制御ユニット（１７）が制動を要求
する場合、コンプレッサ（２４）は、電子的にスイッチ可能なクラッチ（２２）を介して
クランクシャフト（２５）に接続されうる。ここで、コンプレッサは、フィルタ（２３）
を介して周囲空気を吸引し、圧縮空気を圧縮空気タンク（１４）内に送り出す。圧縮空気
は、場合によって、冷却デバイス（２７）を介して冷却されうる。バルブ（２８）により
、チャージバルブ（１１）を介して燃焼チャンバに直接接続された圧縮空気タンク（１４
）からの空気の逆流が防止される。これらの実施形態において、チャージバルブは、カム
シャフトがクランクシャフトの半分の速さで回転するように前記クランクシャフトに機械
的に接続される前記カムシャフトを介して作動される。前記カムシャフトのカムは、それ
ぞれの吸気バルブが閉じられ、または事実上閉じられた直後の圧縮のほぼ開始時に、チャ
ージバルブが開かれるようにチャージバルブを駆動する。チャージバルブは、いずれの場
合でも、それぞれの圧縮動作中に閉じられる。カムシャフトのチャージバルブへの機械的
な接続は、すぐに、すなわち、最高でもクランクシャフトが１０回転する間に作動停止状
態にされえ、このとき、作動化および作動停止の動作は、エンジン制御ユニット（１７）
によって開始される。
【００２４】
　実施形態２（図４）：この実施形態は、チャージバルブの作動の可変性の点でのみ実施
形態１と異なる。ここで、チャージバルブと、チャージバルブを作動するカムシャフトと
の機械的接続は、作動停止状態にされるだけでなく、チャージバルブの最大ストローク、
およびストローク持続時間（クランク角の差に関して）が変更可能であるように、チャー
ジバルブのリフトプロファイルが変更されうる。これは、ＢＭＷ　ＡＧ社のＶａｌｖｅｔ
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ｒｏｎｉｃなどの大量生産に適した技術によって実現されうる。チャージバルブが開いた
瞬間は、変化しない状態のままであることが好ましい。この実施形態により、燃焼の開始
前に燃焼チャンバに位置する空気質量をより正確に制御することができる。
【００２５】
　実施形態３（図５）：この実施形態は、チャージバルブ制御の可変性、および外部コン
プレッサ（２４）、ならびに外部コンプレッサに要求されるコンポーネント（２３）、（
２７）、（２８）および（２２）の省略の点で実施形態１と異なる。ここで、実施形態１
と比較すると、チャージバルブ、およびチャージバルブを作動するカムシャフトの機械的
接続は、作動停止状態にされるだけでなく、チャージバルブのリフトプロファイルは、チ
ャージバルブが圧縮サイクルの終了時に向けて開かれるように位相シフトされうる。これ
は、エンジン制御ユニットが運転者の制動要求（例えば、ブレーキベダルを踏む）を記録
することで行われる。この場合、燃料噴射は作動停止状態にされ、スロットルバルブは完
全に開かれる。このようにして、空気が、接続された圧縮エアタンク内に注入される。カ
ムシャフトベースのバルブ制御手段の位相シフトシステムは、実際の車両（例えば、ＢＭ
Ｗ　ＡＧ社のＶＡＮＯＳ）でよく見られる。
【００２６】
　実施形態４（図６）：この実施形態は、チャージバルブ作動の可変性と、外部コンプレ
ッサ（２４）、と外部コンプレッサに要求されるコンポーネント（２３）、（２７）、（
２８）および（２２）の省略の点で実施形態１と異なる。ここで、実施形態１と比較する
と、チャージバルブと、チャージバルブを作動するカムシャフトの機械的接続は、作動停
止状態にされるだけでなく、チャージバルブのリフトプロファイルは位相シフトされえ、
その結果、チャージバルブは圧縮サイクルの終了時に向けて開かれ、チャージバルブの最
大ストローク、およびストロークの持続時間（クランク角の差に対して）が変更可能なよ
うに、チャージバルブのリフトプロファイルが変更されうる。これは、ＢＭＷ　ＡＧ社の
ＶａｌｖｅｔｒｏｎｉｃやＶＡＮＯＳなどの連続生産に適した技術の組み合わせによって
実現されうる。この実施形態により、燃焼を始動する前に燃焼チャンバに位置する空気質
量をより正確に制御でき（「過給」モード）、燃料噴射が作動停止状態になるポンプモー
ドをより正確に制御できる。
【００２７】
　実施形態に関するコメント：実施形態１および２により、通常の内燃機関モードに加え
て「過給」モードが可能になる一方で、車両の制動中に放出されるエネルギーの回復が、
外部コンプレッサによってもたらされうる。実施形態３および４は、「過給」モードに加
えて、４ストロークベースでポンプモードを生じさせうるため、追加のコンプレッサ（こ
こでは、任意に提供される）を必要としない。「過給」モードの場合、熱空気ではなく、
可能な限り冷えた空気を噴射することが重要である。これは、タンクが金属製であり、周
囲の空気へ十分に熱伝達を行えるように設計されること（大表面積）で達成可能であり、
加えて、外部コンプレッサから現れる空気も（吸気セクションにあるような給気の空気冷
却器と同様に）冷却されうる。さらに、チャージバルブ（およびチャージバルブの前方に
ある容積部）があまり加熱されないように確保されるべきである。したがって、すべての
実施形態は、チャージバルブをエンジン冷却システム（容積部周囲の水冷却、および／ま
たはチャージバルブへの供給チャネル周辺の水冷却）内に組み込むことが可能であり、ま
たはチャージバルブは２つの吸気バルブ間に配設される。
【００２８】
　本発明は、空気圧モータモードをまったく使用しない。空気圧モータモードは、すべて
のバルブに対するカムシャフトベースの解決策がもはやもたらされないような方法で、可
変バルブ制御手段への要求を高める。さらに、排気ガスセクションにおける過度の空気が
、空気圧モータモードの使用時に生じると、三方触媒コンバータの機能を損なう可能性が
あるため、空気圧モータモードの使用は、吸気バルブおよび排気バルブを可変式に作動で
きない場合は、不利になる。
【００２９】
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　往復ピストンエンジンの空気圧始動を省く必要があるため、別の解決策が適切な場合が
ある。例えば、始動発電機（２０）が、ある車両の連続生産にすでに据え付けられている
ので、クランクシャフトに取り付けられうる。前記始動発電機は、従来の小型始動機と取
り替えられ、往復ピストンエンジンを静止状態から燃焼に適した回転速度まで急速に加速
することができるため、往復ピストンエンジンのアイドリング動作の代わりに、車両が静
止状態になるとすぐにエンジンのスイッチが切られうる。このタイプの始動発電機は、車
両バッテリ（２１）に接続される。始動発電機は、できる限りエンジンを補助するために
、運転中にドライブトレーンに追加の正のトルクを出力しうる。これは、特に、ターボラ
グ回避動作をよりスムーズにするために使用されうる（すなわち、チャージバルブが作動
または作動停止するときのトルクジャンプの低減）。始動発電機は、さらに、ドライブト
レーンの運動エネルギーを電気エネルギーに変換しうる（クランクシャフトでの負のトル
ク）。これにより、車両の制動中に放出されるエネルギーのさらなる回収が可能になる。
実施形態３および４の場合、制動中に利用可能なすべての放出エネルギーが、４ストロー
クベースでポンプモードを用いて回収可能なわけではなく、この場合、電気的な回収は、
満足の行く付加である。電気的に蓄えられたエネルギーは、車両の電気消費機器を優先的
に動作させるために使用される。加えて、低バッテリレベルの場合、往復ピストンエンジ
ンが正のトルクをクランクシャフトに出力することによってバッテリを再充電でき、その
結果、電気エネルギーを発生させるために過度のトルクを使用できる。
【００３０】
　「過給」モードは、調整技術の点で非常に洗練されたものであり、上述したセンサ－／
エンジン制御ユニット－／アクチュエータ構造を必要とする。空気タンク圧力センサ信号
を用いて、エンジン制御ユニットが算出できる場合に限り、現行のエンジンサイクルに対
してチャージバルブの開口中のタンク圧力が常にシリンダ圧力より高い状態が常に作動さ
れ、したがって、可燃性燃料／空気混合気の圧縮エアタンク内への移動が防止されうる。
このチェックは、例えば、シリンダ圧力センサを使用することによって行われうる。ター
ボラグが回避されている間、スロットルバルブの前方の圧力は、ターボチャージャの取り
込むことで増大し、その結果、空気が圧力タンクから吹き込まれた後に所望の空気質量が
位置するようにスロットルバルブが容積部（５）、および吸気容積部（９）の圧力差を調
整する必要があり、運転者が望むトルクを生成するために、この所望の空気質量は、燃料
を事実上完全に燃焼可能である（準化学量論比の場合）。スロットルバルブの前方の圧力
が十分な空気でシリンダを充填できる高さになるとすぐに、スロットルバルブが開かれ、
チャージバルブが再度作動停止される。ターボラグを回避している間、空気質量の流れが
比較的低い状態で（要するに、要求される空気の一部が圧力タンクからくるため）、コン
プレッサに高い圧力比が起こりうる。したがって、ウェイストゲートバルブは、コンプレ
ッサがサージラインを超えないように調整される必要がある。
【００３１】
　原則的に、記載される本発明は、ディーゼルエンジンの向上でもある。ここで、回避さ
れるターボラグはあまり大きくないが、それでも車両の運転操縦性は改良されうる。ディ
ーゼルの場合、空気質量は二次的に重要なものであり、ディーゼルエンジンは常に希薄混
合気で動作される。しかしながら、追加の圧縮空気を吹き込むと、場合によっては、煤の
生成が減少し、運転者がトルクの増大を要求した直後の可能噴射量が向上する。ディーゼ
ルエンジンは、シリンダヘッドに１つも点火スパーク発生ユニットを有しておらず、ディ
ーゼルエンジンは圧縮点火エンジンである。他の点に関して、本発明の記載は、ディーゼ
ルエンジンにも同様に適用される。
【００３２】
　一実施形態において、本発明は、ピストンが共通のクランクシャフト（２５）に機械的
に接続された、複数のシリンダ（円筒形の燃焼チャンバ）を有する往復ピストンエンジン
であって、
　ａ．いずれの場合も、シリンダごとに少なくとも１つの吸気バルブ（１０）と、
　ｂ．いずれの場合も、シリンダごとに少なくとも１つの排気バルブ（１３）と、
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　ｃ．それぞれの吸気バルブ（１０）の開口によってそれぞれのシリンダ容積部に接続可
能な（任意に分割された）吸気容積部（９）と、
　ｄ．それぞれの排気バルブ（１３）の開口によってそれぞれのシリンダ容積部に接続可
能な（任意に分割された）排気容積部（１５）と、
　ｅ．いずれの場合も、関連付けられたシリンダの２往復サイクルごとに１回、吸気バル
ブおよび排気バルブが開閉されるように、クランクシャフト、ならびに吸気バルブ、およ
び排気バルブ（１０、１３）に機械的に接続された少なくとも１つのカムシャフトと、
　ｆ．シリンダ内への計量燃料噴射デバイスと、
　ｇ．シリンダごとに１つの点火スパーク発生ユニットと、
　ｈ．往復ピストンエンジンの排気ガスエンタルピーによって駆動される、給気容積部（
９）の前方の容積部（５）の圧力を増大するための少なくとも１つの流体力学デバイス（
ターボチャージャ４）と、
　ｉ．圧縮空気冷却デバイス（７）と、
　ｊ．流れがすでに通過した容積部（５）の圧力と比較して吸気容積部（９）の圧力を低
減可能な少なくとも１つの電気的または電気機械的に制御されるスロットルバルブ（８）
とを有する往復ピストンエンジンにおいて、
　シリンダに属する吸気バルブが閉鎖動作の過程にあるか、またはすでに閉じられたとき
にチャージバルブが、関連付けられたシリンダの２往復サイクル中に開かれるとともに、
関連付けられたピストンがシリンダ容積部を縮小する運動を完了する前にチャージバルブ
が再度閉じられるように、かつ、チャージバルブが、機構によって作動停止されたクラン
クシャフトに機械的接続を有しうることで、結果的に、２サイクル以上の往復サイクル中
に閉じられたままになるように、
　関連付けられたシリンダを（任意に分割された）圧縮空気タンク（１４）に接続すると
ともに、同様に、クランクシャフトに機械的に接続されたカムシャフトに同様に接続され
る少なくとも１つのチャージバルブを少なくとも１つのシリンダがさらに含むことを特徴
とする往復ピストンエンジンに関する。
【００３３】
　往復ピストンエンジンは、エンジン制御ユニット（１７）に動作可能に接続されえ、エ
ンジン制御ユニット（１７）は、以下の入力変数、すなわち、
　要求トルクと、
　圧縮空気タンク（１４）の空気圧と、
　スロットルバルブ（８）の前方に位置する容積部（５）の空気圧と、
　例えば、クランクシャフト位置センサによって決定される、クランクシャフトに機械的
に接続されたバルブの予測開口回数と、または上記から導き出された変数から、
　スロットルバルブ（８）の開口度合いと、
　チャージバルブを作動させる必要の可否と、
　燃料の噴射必要量と
を算出し、その結果、化学量論的、または準化学量論的な燃料／空気混合気の対応する量
が生成され、この混合気は、燃焼時に要求トルクを生成し、呼応して、
　スロットルバルブ（８）と、
　チャージバルブのクランクシャフトへのそれぞれ機械的な作動停止可能な接続と、
　シリンダ内への計量燃料噴射デバイスと、
を作動させる。
【００３４】
　さらに、往復ピストンエンジンは、流体力学デバイス（ターボチャージャ４のコンプレ
ッサ）に、好ましくは電子制御可能なウェイストゲートバルブ（６）を有しうることで、
吸気容積部（９）の前方の容積部（５）の圧力が過度に高い場合、前記流体力学デバイス
の前方（３）に圧縮空気が逆流されうる。
【００３５】
　往復ピストンエンジンは、コンプレッサ（２４）をさらに有しえ、コンプレッサ（２４
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）は、
　ａ．作動停止可能クラッチ（２２）を介してクランクシャフトに接続可能であり、
　ｂ．圧縮空気タンク（１４）に出口で接続される。
【００３６】
　往復ピストンエンジンは、圧縮空気タンク（１４）をコンプレッサ（２４）に接続する
切り換え可能バルブ（２８）を有しうる。
【００３７】
　往復ピストンエンジンは、コンプレッサ（２４）によって圧縮される空気を冷却するた
めの冷却デバイス（２７）を有しうる。
【００３８】
　往復ピストンエンジンは、可変リフトプロファイルを有するチャージバルブ（１１）を
有しえ、変動の設定に応じて、チャージバルブが、それぞれのシリンダの下死点の近くで
開かれることで、チャージバルブの開口時間中にそれぞれのシリンダの空気圧力が圧縮空
気タンクの空気圧より低くなるように、またはそれぞれのシリンダの上死点の近くで閉鎖
動作に位置することで、チャージバルブの開口時間中にそれぞれのシリンダの空気圧が圧
縮空気タンクの空気圧より高くなるように、カムシャフトの位相シフトによってリフトプ
ロファイルを変更することができる。
【００３９】
　往復ピストンエンジンの一実施形態において、チャージバルブ（１１）のリフトプロフ
ァイルの持続時間および最大リフトが変更可能であることで、シリンダとタンクとの間で
伝達される空気量を設定できる。
【００４０】
　往復ピストンエンジンの一実施形態において、チャージバルブ（１１）を有する各シリ
ンダは、少なくとも２つの吸気バルブ（１０）を有しえ、チャージバルブは、吸気バルブ
間で、チャージバルブ（１１）の前方に位置する空気に排気バルブ（１３）を通って流れ
るガスが及ぼす熱影響が低減されるように配置されうる。
【００４１】
　往復ピストンエンジンの一実施形態において、点火スパーク発生ユニット（１２）は取
り外されえ、上死点付近でのみ燃料が噴射されえ、コントローラは、要求された空気およ
び燃料の量を約１のラムダ値ではなく、１．１より大きなラムダ値に設定する。
【００４２】
　一実施形態において、本発明は、少なくとも１つのシリンダにおいて以下のサイクル、
すなわち、
　ａ．シリンダ容積部を増大する第１のピストン運動中に、新しい空気または燃料／空気
混合気の吸入をするサイクルと、
　ｂ．シリンダ容積部を縮小する第１のピストン運動中に、シリンダに位置するガスの圧
縮をするサイクルと、
　ｃ．シリンダ容積部を縮小する前記第１のピストン運動後に、上死点付近の燃料／空気
混合気の点火をするサイクルと、
　ｄ．前記シリンダに位置するガスが燃焼する（シリンダ容積部を増大する第２のピスト
ン運動）、シリンダの膨張および仕事フェーズをするサイクルと、
　ｅ．シリンダ容積部を縮小する第２のピストン運動において燃焼ガスの排気をするサイ
クルと
　を通る往復ピストンエンジンの作動方法を含み、
　チャージバルブ（１１）は、シリンダ容積部を縮小する第１のピストン運動の始動付近
で開かれ、追加の圧縮空気は、圧縮空気タンク（１４）からシリンダ内に吹き込まれ、ス
ロットルバルブ（８）、および計量燃料噴射デバイスは、混合気が上死点付近で点火され
る前に、すなわち、シリンダ容積部を縮小する第１のピストン運動の終了時に向けて準化
学量論的燃焼混合気が生成されるように予め作動される。
【００４３】
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　往復ピストンエンジンの作動方法において、燃料／空気混合気の点火は、シリンダ容積
部を縮小する第１のピストン運動（ｂ）の後に上死点（ｃ）付近での燃料噴射時の自動点
火によって達成されえ、空気および燃料は、希薄燃料／空気比（ラムダ＞１．１）が生成
されるように測定される。
【００４４】
　往復ピストンエンジンの作動方法において、燃料がない新しい空気のみが、シリンダ容
積部を増大する第１のピストン運動中にシリンダ内に吸入されえ、チャージバルブの開口
時間の大部分の間におけるシリンダの圧力が、圧縮空気タンクの圧力より高いとき、チャ
ージバルブ（１１）は、シリンダ容積部を増大する後続のピストン運動の終了時に向けて
開かれることで、圧縮空気タンクに空気が給気される。
【００４５】
　往復ピストンエンジンの作動方法において、シリンダで燃料が燃焼されるとき、クラッ
チ（２２）は、コンプレッサ（２４）とクランクシャフト（２５）との間に接続を生じう
る。
【００４６】
　往復ピストンエンジンの作動方法において、シリンダで燃料が燃焼されないとき、クラ
ッチ（２２）は、コンプレッサ（２４）とクランクシャフト（２５）との間に接続を生じ
え、コンプレッサ（２４）は、クランクシャフト（２５）の運動とは反対のトルクをクラ
ンクシャフト（２５）に発生させることで、クランクシャフト（２５）が制動される。
【符号の説明】
【００４７】
１　吸入セクション、新しい空気
２　空気フィルタ（任意）
３　コンプレッサの上流の容積部
４　ターボチャージャ
５　コンプレッサの下流の容積部
６　給気の空気冷却器の下流で分岐可能な作動可能ウェイストゲートバルブ
７　給気の空気冷却器（空気／空気、または空気／水）
８　スロットルバルブ（電子作動式）
９　吸気容積部
１０　吸気バルブ
１１　チャージバルブ
１２　点火スパーク発生ユニット
１３　排気バルブ
１４　圧縮空気タンク
１５　排気容積部
１６　タービン用調整デバイス（ウェイストゲート）
１７　エンジン制御ユニット
１８　三方触媒コンバータ
１９　排気管
２０　始動発電機
２１　他の搭載電子システムにも供給可能なバッテリ
２２　外部コンプレッサ用クラッチ
２３　引き込まれたコンプレッサ空気用の空気フィルタ（任意）
２４　外部機械コンプレッサ
２５　クランクシャフト、トランスミッションへ
２６　フライホイール
２７　圧縮空気冷却器（空気／空気、または空気／水）
２８　バルブ（圧縮空気タンクからの戻り空気流を防止するため）
２９　シリンダ＝燃焼チャンバ
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