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概要 

本論文が提示しているのは、TRIZ 方法論を使って、一つの重要な発明を理解し評価することである。

この論文に示している原動機 (モータ) の新規な解決策は、「回転する非線形ねじのメカニズム」という発

明に基づくものであり、TRIZ の観点からはつぎのように [多様に] 特徴づけることができる。 

•  (ピストン原動機とガスタービンという) 二つの代替システムの、長所を組合せ、短所を部分的

に消去した興味深い例として、 

• (圧縮機と膨張機という) システムとその逆システムとを組合せた例として、 

• (1 軸、2 軸、3 軸、あるいは多軸の原動機 (モータ) という) 単一－二重－多重システムの例と

して、 

• (線、面、空間という) 形状のまったく非線形な事例として、 

• (古典的な内燃機関を) トリミングした例として、 

• 劇的な技術革新の例として、など。 

大掴みにいって、この新規な原動機 (モータ) は、数えきれないほどの多様な応用を持った一つの複

雑な発明であり、システムの理想性を向上させた優れた事例である。例えば、プロペラ (あるいは[船の] ス

クリュ)  は、発明の基本部分 (すなわち、ねじのメカニズム) の一つの可能な応用である。この論文はまた、

学生たちや教師たちにとって、一つの特定の発明に TRIZ の諸ツールをどのように使うかを、観察し研究

することを挑戦させるものである。 
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1.  はじめに 
  

現存する内燃機関 (エンジン) の動作原理は、ピストンの往復運動と、クランク機構、偏心トランスミッシ

ョン、あるいはカムによる動力伝達とに、基づいている。最も普通に使われているピストン式原動機は、機

構学的な観点から見ると、[つぎのような] 多くの不完全さを持っている。 

• 衝撃的な燃焼過程と周期的な動力発生のメカニズム 



• 圧縮過程と膨張過程を同一空間で行っているために、膨張限界を生じ、使われていない熱エネルギ

ーを冷却によって除去する必要を生じている。 

• (燃焼室の壁面での) 摩擦による [エネルギ] 損失と、潤滑の必要性 

• 多数の精密部品 [の必要]（クランクシャフト、コンロッド、ベアリング、分配機構、カム、バルブ、調整

器、など） 

• [複数の] 動作メカニズム (燃料とその噴射準備、調整、冷却、サイクル)、など 

他方、現存するガスタービンは、一つの軸と多数のブレード [羽根] を持ち、通常、より高い性能を目指

して設計され、同一圧力で働き、もしくは一定体積で動作している。 

[本論文の] 新原動機は、要約していうと、ピストン式原動機とガスタービンという二つの代替システムを

組み合わせたものであり、また同時に、圧縮機と膨張機という二つの逆システムを組み合わせたものであ

るともいえる。図１参照。 
 

 
 

図 1.  新原動機の配置模式図 [5]  
 
2. 新原動機の効用と [従来のものからの] 違い 

なにか新しいものの効用と相違点を示すには、古いものや対応するものと比較して示すことが、いつの

場合でも望ましいことである。例えば、[この] 新原動機について考えるには、古典的な内燃機関、スクリュ

式のポンプ/コンプレッサ、あるいは (部分的な) タービンなどの諸システムと比較することができる。新しい

原動機 (図 2 に示す原理に基づいたもの) の、基本的な相違点と効用はつぎに示すようである。 

• [本原動機の設計において] 動作効率を最大にするためのロータ形状を計算するに際して、選択し

た燃料のタイプに追随することができる。（燃料には、気体燃料：プロパン-ブタン、天然ガス、バイオ

マス [からのガス]、水素、あるいは液体燃料：ガソリン、灯油、石油、アルコール、あるいはそれらの

混合物がある。また、多種燃料原動機のために、燃料の組み合わせもありうる。） 

• 新原動機の設計は広範囲に変化しうる (高速のための小型原動機、そして低速のための大型のも

の） 

• 新原動機は、その圧縮空間 [領域] が「空間的に」分割されており、その分割は、膨張空間に応じ、

また、さまざまな形状にできる、燃焼セルの「回転&分割部品」[ねじの山のこと] の一つのバリエーシ

ョンに応じて決まる。 

• [新原動機の] らせん形のロータ [らせん形の回転体] は、標準的なスクリュコンプレッサ  [ねじ式の

圧縮機] のらせん形ロータとは違った形状を持っている。 



• [新原動機の] らせん形の歯 [ねじの山のこと] (「ピストン」に相当する)は、回転運動だけをする [往

復運動をしない]。 

• 新原動機は燃料の連続的な噴射と連続的な燃焼をしている。 

• ロータ出力は比較的安定である（回転過程に伴う周期的変化がない）。 

• 可動部品は動的バランスが非常に良い。 

• バランスと連続燃焼の結果として、運転は非常に静かであり、それに伴い空気汚染の値が非常に低

い。 

• ロータの運動伝達が (ステータから見て) 非接触で行われることは、摩擦と潤滑 [の必要性]がベアリ

ングだけに限られる（これは燃焼領域から離れて設置されている）ことを意味する。 

• 新原動機は部分的な冷却だけでよく、これは未使用熱エネルギーの排出を減らす。 

• 理論的に、燃料消費を減らし、熱効率がよく、また高い総合効率を期待することができる。 

• 作動領域の出力が周期的変動をせず、得られる出力がバランスし、トルクがバランスして、望ましくな

い副次効果を持たないことが、利点である。 

• 新原動機は少量の部品で作られている。ロータが [いままでよりも] 製造するのがより複雑になっただ

けである。 

• 必要な周辺機構は、ステータ、ホットプラグ、調整された連続噴射ポンプ、そして、冷却回路である。 

• 新原動機は相対的に安価で、軽く、長寿命かつ最小メンテナンスである。 

 

 
図 2.  新原動機の原理: 左部分で吸い込みと圧縮、中央部分で点火、右部分で膨張と排出 [5]  

 

3. [新]原動機の諸変種と応用のための諸原理 

ロータの軸を平行配置にする原動機の諸形態の他に、ロータの軸を交差させるあるいはねじれの位置 

(すれ違い) に配置する原動機の諸形態を構築することが可能である。2 ロータのほかにも、分割されたも

っと多くのロータ、あるいは一つの主ロータに多数を配置したものなど、さまざまな変種が可能である (図

3 参照)。ロータの歯のプロファイル [詳細形状] として多数の異なるものから選択することができ、また相

互作用しているロータの動きの方向もさまざまに選択することができる (逆回転あるいは同方向回転）。 
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寸法比率の変化 

 

 

 



           
 
 
図 3. 軸、シャフトとそれらの諸変種 [5]。同種または異なる部分の単一／二重／多重システムのトレンドに対応

する。記号は、1:ステータ、2、3: 逆方向に回転するシャフト。  
  

既述の諸原動機の他に、その他の応用として、スクリュ型圧縮機、換気ファン、真空ポンプ、ポンプ、舶

用推進器（プロペラ）、などがある。 

 

4. 新原動機における矛盾と進化のトレンド 

よく知られているように、古典的内燃機関 (エンジン) の改良の指標として可能なものの一つは、排気量

／質量の比である。この指標を改良しようとすると、通常、他の指標が悪化する。例えば、同一サイズと質

量で、排気量を増すと、熱損失がより大きくなる、そして、強力に冷却することか必要になる、など。 

技術的矛盾をいくつかの形で定式化し、多数の経験的原理でひらめきを得ることは、有用であろう。し

かしながら、このエンジンの概念は多数の限界を持っており、より一層の開発の可能性が大きく減少する

時期に近づいている (S-カーブ 参照)。何千人という設計者たちが、一世紀以上に渡って、この場所 [す

なわちテーマ] を [金鉱を求めて] 「掘って」きた。より深く「掘る」か、他の場所を「掘る」かを [決める] 必要

がある時機になっている。... TRIZ は [金を] 掘るための特別のツール群を提供している。  

物理的矛盾を定式化することは、問題の核心をより深く理解するように人を導き、新しい概念を見つけ

るのにより近くまで人を連れていく。[物理的矛盾を解くための] 分離原理は、最善の解決策を見つけるの

に、いくつかの指針を推奨してくれる (時間での分離、空間での分離、要素と逆要素、など)。技術的進化

のトレンドは、より一般的な観点の方向づけを推奨することができる。 

どこに行けば、新しいエンジンの発明によって解決された物理的矛盾をみることができるだろうか? 

古典的な「4 サイクル」往復内燃機関のエンジンは、4 工程 (吸入、圧縮、膨張、排気) を一つの空間 

(シリンダとピストンとの間の対称的な円筒形の空間) で行っており、これらの工程は順次的で脈動的 (衝

撃的) である。 

[本論文の] 新しいエンジンで、二つのシャフトに 4 つのらせん形の歯をもったものは、二つの両立可能

な工程 (吸入と圧縮) をエンジンの左側部分の空間で行い ([TRIZ の原理でいうと] 分割、非対称、シャフ

トに沿ってらせん形、収束的)、他の二つの両立可能な工程 (膨張と排気) をエンジンの右側部分の空間

で行う (分割、非対称、シャフトに沿ってらせん形、発散的) ように、分離している。これらすべての動作は

並行しており、また脈動 (衝撃) 性は少ない。 

物理的矛盾：燃焼スペースは、排気量を増大させるためにはずっと大きい必要があり、他方、体積、質

量、熱損失などの悪化を避けるためには、燃焼スペースが小さい必要がある。 



発明者はこの矛盾を、「空間による [分離]」と、要素-逆要素の原理を用いて解決した。新エンジン (原

動機) は、多数の小さな (軸方向に) 分割された空間を持ち、その空間はまた一つの大きな空間として統

合されている。 

他の多くの TRIZ ツール (ヒューリスティックス [発明原理のこと]、分離原理、トレンドなど)が、 このラジ

カルな発明にはまた適用されているのを見ることができる。新原動機の新規性と潜在的な効用は、いわゆ

る「進化レーダ」[技術進化のポテンシャルのレーダ図] によって図示することができる。 

 
 

図 4. 進化のトレンドのレーダ図: 古典的スクリュ(灰色) と本件の新しいプロペラ (青色) [7]  

 

5.  新しいプロペラ  

本発明の基本部分の一つの可能な適用事例として、プロペラ [船舶用プロペラ、スクリュ] を示す。この

プロペラは、「ステータ」[外側の固定部品] とその内部の 2 個のロータからなる。各ロータは二つの歯を持

ち、それらの歯はらせん形でロータに沿って巻いている。これらのらせん形の歯をもつ二つのロータは互

いに噛み合っている。これらのロータは、ステータと一緒になって、軸に沿って分割された作用空間を形

成する。そこでは、入力に対して吸入し、出力に対してはプロペラが媒体を噴出する (図 5 参照)。 
 

 
 

図 5. 新型プロペラの一つのらせん形シャフトと [組み立て] モデル                                                



 

このプロペラは、非圧縮性流体の等体積の流れを発生させる。しかし、分割された空間内部の流体速

度は連続的にかつ著しく増大する。なぜなら、らせん形の歯のピッチが非線形的に増加し、らせん形の歯

のプロファイル (断面の高さと形) もまた非線形に変化する (高さは減少し、幅は増大する) からである。 

    これらの非線形性は、分割された作用空間中の流体の運動量を、プロペラに沿って相対的に増加

させる。 

さらに、これらの歯は中空であってもよい。この場合、流体は区分された外側の作用空間を連続的に通

るだけではなく、中空のらせん形の歯の内側をも通ることができる。 

同様の装置のこれまでに知られている全ての解決手段は、そのらせん形の歯のピッチと形状を限られ

た範囲でしか変化させていず、装置の動作特性に対する厳密な要求を満足していなかった。 

 

6. 舵と統合したプロペラ 

新プロペラのロータは、ステータの前部に組み込まれたウォームギアで駆動され、[全体が] 舵の形状を

している。エンジンの垂直駆動軸は中空の筒の中に設置されている。これは 360 度以上の舵の回転を可

能にし、操船性を改善する（全ての方向に、十分なパワーがある）。正確さと感度もまた改善し、よって船

の操縦の安全性が改善する。 

図６に示したプロペラは、流体の出口速度と入口速度間の加速比を 3:1 として、ポンピングをロータの 1

回転あたり 2 リットルとして設計された。これは、毎分 300 回転とすれば、速度 140km/h で、600 リットル

／分以上の流体の出口流を可能にしている。 

 

 
 

図 6. 機能のプロトタイプ 
 

この新しいプロペラは、通常のプロペラとは異なる多くの特長を持つ。非常に低速から最大回転速度ま

で動き、その伝達パワーは連続的に増加する（部材強度で制限される）。ステータの内側にあるプロペラ

ロータは、異物（魚、網、綱、遊泳者）との接触から保護されている。二重システムをなすロータの逆方向

回転は、古典的なスクリュプロペラでは一方向だけの回転のために特有な、望ましくない船の傾きを排除

できる。また、キャビテーションと振動が大幅に小さいのは、乱れが少ないからである。 

この新プロペラが実現できるためには、洗練された計算および実験手法、デザインツール（CAD）、技

術プロセス（ラピッドプロトタイプ、NC マシン加工、精密鋳造）、素材、その他が利用できる必要がある。 

 



7. 結論 

先行事例を基礎にして、提示した発明/革新について効果的に研究し、客観的に評価するのに、

TRIZ の分析-総合ツールを実践的に使えることを例示した。 

発明者自身の結論「... TRIZ 方法論についての最初の言葉による説明でさえも私におおきな印象を与

えた。活発に発明をしている者として、どんなものだろうかと非常に興味がひかれた。だが、事実は私の期

待を遥に越えた。私は創造的な仕事のための体系的な方法論に随分と惹かれた。それも、まだ、一つの

発明 (エンジン) と一つの革新 (プロペラ) を評価するのに、ほんの一部を使ったのすぎなかったのだが。

私が確信したのは、方法論に従った過程を知ることは、思考と探索手続きを強固にし、不適当な解決策を

むやみにやるステップを減らしてくれる。評価対象になった発明の著者として、私が言っておきたいのは、

この方法論に対する私の関心がこれで終わりになったのではなく、始まったばかりだということである。この

評価の間に、つぎの新しいアイデアが生まれてきたのだから。」 
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