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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
単一列で１３シリンダーを有する、２ストローク定圧ターボチャージャー付きの内燃エン
ジンであって、
　少なくとも１つの排気ガスリザーバーと、少なくとも２つのターボチャージャーと、少
なくとも１つの細長い排出空気リザーバーを備える排出空気システムと、を更に有し、
　各々のシリンダーは、前記排出空気リザーバーに接続された排出空気入口と、前記少な
くとも１つの排気ガスリザーバーへと導く排気通路と、を有し、前記ターボチャージャー
は、そのタービン側で前記排気ガスリザーバーと接続され、そのコンプレッサ側で前記排
出空気リザーバーと接続されており、前記エンジンは、前記エンジンシリンダーＣ１～Ｃ
１３の点火シーケンス（ｎ１～ｎ１３）を有する、該エンジンにおいて、
　前記１３個のシリンダーは、少なくとも次の３つの要求（ａ）乃至（ｃ）、即ち、
　第４次成分のガスパルスに対して、

【数１】

　第５次成分のガスパルスに対して、
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　第６次成分のガスパルスに対して、
【数３】

が合致されるような点火シーケンス（ｎ１～ｎ１３）を有しており、ここで、ｎはシリン
ダー番号、φｎは、シリンダーｎに関する点火角度であり、Ｆ（ｎ）は、シリンダーＣ１
におけるＦ（１）＝１とシリンダーＣ１３におけるＦ（１３）＝－１との間のシリンダー
の位置に関して線形補間された重み関数であり、｜｜は、ベクトルの長さを同定すること
を特徴とする、内燃エンジン。
【請求項２】
前記１３個のシリンダーは、次の要求（ｄ）、即ち、
【数４】

も合致されるような点火シーケンス（ｎ１～ｎ１３）を有しており、ここで、ｎはシリン
ダー番号、φｎは、シリンダーｎに関する点火角度であり、Ｆ（ｎ）は、シリンダーＣ１
においてＦ（１）＝０であり、且つ、Ｆ（ｎ）＝Ｆ（ｎ－１）＋（シリンダーＣｎ－１の
中心線からシリンダーＣｎの中心線までの距離／シリンダー間の公称距離）である重み関
数であり、｜｜は、ベクトルの長さを同定することを特徴とする、請求項１に記載の２ス
トローク定圧ターボチャージャー付きの内燃エンジン。
【請求項３】
前記１３個のシリンダーは、次の要求（ｅ）、即ち、

【数５】

も合致されるような点火シーケンス（ｎ１～ｎ１３）を有しており、ここで、ｎはシリン
ダー番号、φｎは、シリンダーｎに関する点火角度であり、Ｆ（ｎ）は、シリンダーＣ１
においてＦ（１）＝０であり、且つ、Ｆ（ｎ）＝Ｆ（ｎ－１）＋（シリンダーＣｎ－１の
中心線からシリンダーＣｎの中心線までの距離／シリンダー間の公称距離）である重み関
数であり、｜｜は、ベクトルの長さを同定することを特徴とする、請求項１又は２に記載
の２ストローク定圧ターボチャージャー付きの内燃エンジン。
【請求項４】
前記点火シーケンスは、次表
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【表１】

の点火シーケンスＮｏ．１乃至Ｎｏ．３７からなるグループから選択されることを特徴と
する、請求項１乃至３のいずれか１項に記載の２ストローク定圧ターボチャージャー付き
の内燃エンジン。
【請求項５】
前記点火シーケンスは、前記２つの連続するシリンダーの点火の間の前記クランクシャフ
トの回転角度が３６０°／１３という意味で均等であることを特徴とする、請求項１乃至
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４のいずれか１項に記載の２ストローク定圧ターボチャージャー付きの内燃エンジン。
【請求項６】
前記点火シーケンスは、少なくとも２対の連続的に点火するシリンダーの点火工程の間の
前記クランクシャフトの回転角度が３６０°／１３とは異なるという意味で不均等である
ことを特徴とする、請求項１乃至４のいずれか１項に記載の２ストローク定圧ターボチャ
ージャー付きの内燃エンジン。
【請求項７】
前記エンジンは、コンテナ船における主要推進エンジンであることを特徴とする、請求項
１乃至６のいずれか１項に記載の２ストローク定圧ターボチャージャー付きの内燃エンジ
ン。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、単一列の１３シリンダー、少なくとも１つの排気ガスリザーバー、少なくと
も２つのターボチャージャー、及び、少なくとも１つの細長い排出空気リザーバーを備え
た排出空気システムを有する、２ストロークの定圧ターボチャージャー付き内燃エンジン
に関する。各々のシリンダーは、排出空気リザーバーに接続された排出空気入口と、少な
くとも１つの排気ガスリザーバーへと導く排気通路と、を有し、前記ターボチャージャー
は、そのタービン側で排気ガスリザーバーと接続され、そのコンプレッサ側で排出空気シ
ステムに接続され、前記エンジンは、エンジンシリンダーＣ１～Ｃ１３の点火シーケンス
（ｎ１～ｎ１３）を有する。
【背景技術】
【０００２】
　内燃エンジンの定圧ターボチャージャーは、個々のシリンダーからの排気ガス流れパル
スが、多数の高い強度のガス流れパルスをシリンダーから等しい圧力で共通のガス流れへ
と膨張させることを可能にするのに十分に大きい体積の細長い圧力容器である、共通の排
気リザーバーに、連係された排気通路を通って、該シリンダーから排気ガスを通過させる
ことにより、均等化されるという原理に基づいている。
【０００３】
　ターボチャージャーのタービン部は、エンジンの負荷が一定であるとき、一定圧力で排
気ガスを受け取る。これは、ターボチャージャーのコンプレッサ部からエンジンシリンダ
ーの入口の排出空気システムへの入口空気の一定供給量を生じさせる。排気ガスリザーバ
ーの圧力揺らぎは、ターボチャージャーのパワーの揺らぎを引き起こし、かくして、チャ
ージ空気システムに充填される空気の分配量を不均一にし且つ変動させる。
【０００４】
　エンジンの入口側への排出空気の供給は、チャージ空気でシリンダーを充填する工程に
影響を及ぼし、よって、シリンダーの燃料プロセス及び燃焼で発揮されたパワーに影響を
及ぼす。１３シリンダーを備える直列エンジンは、細長い長さを持ち、かくして、細長い
排出空気リザーバーを有することになる。ターボチャージャーから供給されたチャージ空
気における圧力変動は、ある程度まで、排出空気リザーバーにおいて圧力変動を引き起こ
し得る。しかし、排出空気リザーバーにおけるより大きな圧力変動は、シリンダーが、排
出空気リザーバーからの排出及びチャージ空気を消費するパターンにより形成される。
【０００５】
　１３シリンダーの２ストローク直列エンジンにおける問題点は、少なくとも１つの排出
空気リザーバー内のガス圧力揺らぎが、空気を充填することに関してシリンダーの負荷の
相違を引き起こすということである。これらの相違は、互いから一定距離に配置されたシ
リンダーの間で発生し、シリンダー内の燃焼で発揮されたパワーで望ましくない変動を引
き起こし、これは、特に燃料の適用量の観点で、シリンダーの制御に影響を及ぼす。
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
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【０００６】
　本発明の目的は、エンジンが一定負荷で駆動しているとき、チャージ空気でシリンダー
を充填する際の変動により引き起こされるエンジンシリンダーへの燃料適用量における揺
らぎを最小にし又は回避することである。
【課題を解決するための手段】
【０００７】
　上記事実に鑑みて、本発明に係る、２ストローク定圧ターボチャージャー付きの内燃エ
ンジンは、１３個のシリンダーが、少なくとも次の３つの要求（ａ）乃至（ｃ）、即ち、
　第４次成分のガスパルスに対して、
【０００８】
【数１】

　第５次成分のガスパルスに対して、
【０００９】
【数２】

　第６次成分のガスパルスに対して、
【００１０】

【数３】

が合致されるような点火シーケンス（ｎ１～ｎ１３）を有することを特徴とする。ここで
、ｎはシリンダー番号、φｎは、シリンダーｎに関する点火角度であり、Ｆ（ｎ）は、シ
リンダーＣ１におけるＦ（１）＝１とシリンダーＣ１３におけるＦ（１３）＝－１との間
のシリンダーの位置に関して線形補間された重み関数であり、｜｜は、ベクトルの長さを
同定する。ベクトルの長さは、生成された正弦成分の２乗と生成された余弦成分の２乗と
の総和の平方根として、従来の態様で計算されている。
【００１１】
　点火シーケンスが、上記要求に従うとき、排出空気リザーバーにおける圧力揺らぎの形
成のための主要源は、シリンダーへの燃料供給が排出空気圧力揺らぎにより影響を及ぼさ
れないような低いレベルにまで最小化された。上記要求を満足する点火シーケンスは、排
出空気リザーバーにおいてあまり大きくない空気の圧力揺らぎを形成するシーケンスで、
シリンダーが排出空気リザーバーからの排出及びチャージ空気を消費することをもたらす
。
【００１２】
　好ましい実施例では、上記１３個のシリンダーは、次の要求（ｄ）、即ち、
【００１３】
【数４】

も合致されるような点火シーケンス（ｎ１～ｎ１３）を有することを特徴とする。ここで
、ｎはシリンダー番号、φｎは、シリンダーｎに関する点火角度であり、Ｆ（ｎ）は、シ
リンダーＣ１においてＦ（１）＝０であり、且つ、Ｆ（ｎ）＝Ｆ（ｎ－１）＋（シリンダ
ーＣｎ－１の中心線からシリンダーＣｎの中心線までの距離／シリンダー間の公称距離）
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である重み関数であり、｜｜は、ベクトルの長さを同定する。シリンダー間の公称距離は
、シリンダー間にチェーン伝導機構を持っていないシリンダーの間の距離であり、典型的
には、シリンダーＣ１及びＣ２の中心線の間の距離である。
【００１４】
　１３シリンダーの２ストロークエンジンとしての長い直列エンジンは、典型的には、船
内の推進エンジンとして使用される。要求（ａ）乃至（ｃ）に従って点火シーケンスを設
計することにより得られる利点は、要求（ｄ）を満足させることによって更に向上する。
要求（ｄ）は、所謂ニックモーメントが減少される利点を更に提供する。ニックモーメン
トは、タイロッド及び主要ベアリングで作用する垂直力の、シリンダーに亘って重み付け
られた総和である。このニックモーメントは、垂直平面内で、エンジン及び船体の望まし
くない振動を惹起する傾向を持つ。
【００１５】
　更なる実施例では、上記１３個のシリンダーは、次の要求（ｅ）、即ち、
【００１６】

【数５】

も合致されるような点火シーケンス（ｎ１～ｎ１３）を有しており、ここで、ｎはシリン
ダー番号、φｎは、シリンダーｎに関する点火角度であり、Ｆ（ｎ）は、シリンダーＣ１
においてＦ（１）＝０であり、且つ、Ｆ（ｎ）＝Ｆ（ｎ－１）＋（シリンダーＣｎ－１の
中心線からシリンダーＣｎの中心線までの距離／シリンダー間の公称距離）である重み関
数であり、｜｜は、ベクトルの長さを同定する。第２次成分のニックモーメントは、タイ
ロッド及び主要ベアリングで作用する第２次成分の垂直力の、シリンダーに亘って重み付
けられた総和である。これらの第２次成分のニックモーメントは、望ましくない垂直振動
を惹起し得る。上述した要求（ｄ）及び（ｅ）の両方が満足されるような点火シーケンス
（ｎ１～ｎ１３）を備えた１３個のシリンダーでエンジンを作ることも可能となり、これ
によって、垂直船体振動に関するニックモーメントの影響が最小になる。
【００１７】
　上記点火シーケンスは、２つの連続するシリンダーの点火の間のクランクシャフトの回
転角度が３６０°／１３という意味で均等になることができる。この固定サイズ角度は、
エンジンの全てのシリンダーに対して使用される。特定のエンジン設置において特別の問
題が存在する場合、少なくとも２対の連続的に点火するシリンダーの点火工程の間のクラ
ンクシャフトの回転角度が３６０°／１３とは異なるという意味で不均等である、点火シ
ーケンスを使用することにより、振動パターンを微調整することも可能となる。
【００１８】
　本発明の実施例における例は、概略的に示された図面を参照する次の説明において、よ
り詳細に記載されている。
【実施例】
【００１９】
　図１には、１３シリンダーを有する大型２ストローク定圧ターボチャージャー付きのク
ロスヘッド式内燃エンジンを通した断面図が示されている。当該エンジンは、例えば、マ
ンＢ＆Ｗディーゼル製及びＭＣ又はＭＥ式であるか、又は、サルズァーＲＴ－フレックス
又はサルツァーＲＴＡ式のヴェルトシレ製のいずれかであり得る。これらのシリンダーは
、例えば、６０ｃｍ乃至１２０ｃｍ、好ましくは、８０ｃｍ乃至１２０ｃｍの範囲にある
ボアを持つことができる。当該エンジンは、例えば、シリンダー当たり３０００ｋＷ乃至
８０００ｋＷの範囲のパワー、好ましくは、シリンダー当たり４０００ｋＷ乃至７０００
ｋＷの範囲のパワーを持つことができる。各々のシリンダーＣ１～Ｃ１３は、典型的には
、その下側端部に一列の排出空気ポート２を備えたシリンダーライナー１と、シリンダー
の頂部に配置された排気バルブ４を備えるシリンダーカバー３と、を有する。
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【００２０】
　ピストン５は、ピストンロッド６上に取り付けられ、該ピストンロッドは、クロスヘッ
ド７及び接続ロッド８を介して、クランクシャフト１０上のクランクピン９と接続される
。クランクシャフトジャーナル１１は、ベッドプレート１２内に取り付けられた主要ベア
リング内に配置されている。
【００２１】
　クロスヘッドは、垂直延在案内平面上を摺動する、案内シュー１３により横断方向に支
持されている。案内平面は、エンジンの静止Ａフレーム１４に固定されている。シリンダ
ー区分１５は、Ａフレームの頂部上に取り付けられている。
【００２２】
　シリンダーカバー３は、カバースタッド１６によりシリンダー区分に固定されている。
タイロッド１７は、シリンダー区分から下方にベッドプレートへと延在し、それらは、シ
リンダー区分１５をベッドプレート１２に固定する。各シリンダー区分上で作用する典型
的には４つのタイロッド１７が存在し、該タイロッドからの下方への力の総和は、シリン
ダー内の燃焼チャンバーの燃焼により発揮された最大圧力により引き起こされるシリンダ
ーカバー上で上方に向く力を超える。
【００２３】
　排気ガスダクト１８が、排気バルブの領域で個々のシリンダーから延在し、一定数のシ
リンダーに共通する排気ガスリザーバー１９へと開口する。エンジンは、全てのシリンダ
ーに共通した単一の排気ガスリザーバーのみを持ち得る。又は、当該エンジンは、互いの
延長上で端部同士を接続して配置され、典型的にはガス流れ通路を通して相互接続された
、例えば２又は３の複数の排気ガスリザーバーを持つこともできる。
【００２４】
　排気ガスリザーバーは、円柱断面を備えた圧力容器である。排気ガスダクト１８は、排
気リザーバー１９内に延在し、排気バルブが開放されたとき、連係する燃焼チャンバーか
ら排気ガスを分配する。排気ガスリザーバーでは、排気ガスダクトから放出された排気ガ
スパルスにより引き起こされた排気ガスリザーバーの圧力変動は、より均等な圧力へと均
一化される。
【００２５】
　排気ガスが、ターボチャージャーのタービン部２２を通って、排気通路２１を介して流
れることができる態様で、４つのターボチャージャー２０が、排気ガスリザーバー１９に
接続されている。該タービン部では、該排気ガスが、ターボチャージャーのコンプレッサ
部２４に配置されたコンプレッサ車輪のための駆動シャフトに取り付けられているタービ
ン車輪のための駆動媒体として作用する。コンプレッサ部２３は、空気流れ通路２４を介
して矢印Aの方向に、及び、可能な場合には、入口空気クーラー２５を介して排出空気シ
ステム２６へと圧縮空気を分配することができる。
【００２６】
　排出空気システムは、幾つかの又は全てのシリンダーに共通した、少なくとも１つの排
出空気リザーバー２７と、シリンダーにより消費されるべき空気で入口空気チャンバーを
充填するため入口空気が矢印Bの方向に流れることができるように、排出空気リザーバー
を入口空気チャンバー２９に接続する、個々のシリンダーに対して設けられた流れ通路２
８と、を備える。排出空気リザーバーは、断面が円形である円柱形状を備えた圧力容器で
ある。チェックバルブ３１は、排出空気リザーバー２７の下側部分の空気入口のところに
設けられている。
【００２７】
　入口空気は、排出空気及びチャージ空気の両方に言及されている。入口空気は、同一の
ものである。しかし、２ストロークエンジンに対しては、排気バルブが開放されている間
に、燃焼生産物のため燃焼チャンバーを排出する（クリーンにする）べく入口空気が必要
とされ、排気バルブの閉鎖後には、次の燃焼プロセスのためシリンダーを充填するため当
該入口空気が必要とされる。入口空気チャンバー２９は、排出空気ポート２を備えたシリ
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【００２８】
　２ストロークサイクルの燃焼サイクルの間、ピストン５は、該ピストンが下死点位置で
シリンダーライナーの最下側部に配置されるまで下方向に移動される。該下死点位置では
、該ピストンの上側表面が排出空気ポート２の下方に配置されている。この下方向への移
動の間ピストンが排出空気ポートを通過する瞬間には、入口空気チャンバー２９からの空
気は、シリンダーへと流れ込み、前記チャンバー内で圧力低下を引き起こし、シリンダー
内へと導く流れ通路２８の近傍の局所領域における排出空気リザーバー内にも圧力低下を
引き起こす。
【００２９】
　排出空気リザーバー内の、空気消費及びこれに関連した局所圧力低下は、排出空気リザ
ーバーの長さに沿って分布された流れ通路２８で発生する。シリンダーは、エンジンの点
火シーケンスに依存した時刻で連続的な態様で空気を消費する。入口空気のシリンダーへ
の分配は、時間及び場所の両方に関して変動するので、排出空気リザーバー内部の空気は
、揺らぎを生じ得る。排出空気リザーバー内部の長さ方向のガス圧力波の自然の周波数は
、とりわけ、リザーバーの長さに依存している。
【００３０】
　図５に示された排出空気リザーバーは、エンジンの全てのシリンダーに共通しており、
その結果、エンジンの完全な長さに沿って延在する。排出空気リザーバー内の空気揺らぎ
の最低の自然周波数は、所謂、第１のモードのガスパルスに対応し、該パルスでは、リザ
ーバー端部の圧力が逆移送であり、最大速度変化は、リザーバーの中央部で発生する。第
１のモードのガスパルスは、図５の曲線ａにより図示されている。第２のモードのガスパ
ルスは、図５の曲線ｂにより図示されている。第１のモードのガスパルスは、単一ノード
３２を有し、第２のモードのガスパルスは、２つのノード３２を有し、即ち、モード数の
あらゆる増分に対して一つのノードが追加されていく。
【００３１】
　排出空気リザーバー内でガスの動的振動を励起するため空気の連続的な消費の能力は、
エンジンの点火シーケンス及び現在のエンジン速度に依存する。圧力波の周波数がガスパ
ルスの特定のモードに対する自然周波数と一致する場合には、かなり大きい圧力波の揺ら
ぎが発生し得る。これらの望ましくない圧力揺らぎは、シリンダー、特に、関連する振動
の次数においてノード３２から最大の距離に配置されたシリンダーの充填に影響を及ぼし
得る。
【００３２】
　端部間同士の関係に一方を他方の後に配置された幾つかのリザーバー区分へと、排出空
気リザーバーを分割することは、勿論、可能である。これが個々の排出空気リザーバーの
長さを変化させるが、それは、圧力揺らぎの問題を解決しない。第１に当該揺らぎがなお
も発生するからであり、第２には、それと同時に、分割は、全てのシリンダーに共通した
単一の排出空気リザーバーと同様に変動を均一にすることができないので、個々のターボ
チャージャーから分配された空気の量において可能となる変動を、より優勢にするからで
ある。
【００３３】
　上述した要求（ａ）乃至（ｃ）に従って点火シーケンスを選択することにより、シリン
ダーが排出空気リザーバーからの空気を消費するシーケンスは、排出空気パルスに起因し
たシリンダーの充填における変動が非常に小さいので該変動がシリンダーのための燃料セ
ッティングの調整をかき乱さないようになる。
【００３４】
　当該要求を満たす点火シーケンスの例は、次の通りに与えることができる。
【００３５】
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【表１】

　参照された点火シーケンスＮｏ．１では、シリンダーＣ１乃至Ｃ１３は、シーケンス１
　４　１１　１０　６　２　８　１２　７　３　５　１３　９で点火される。該点火シー
ケンスは、クランクスロー３３が当該点火シーケンスを得るため必要とされる角度パター
ンを指し示すクランクシャフト１０によって、エンジン内で実施される。点火シーケンス
は、クランクシャフトの設計により決定される。図３は、均等な点火シーケンス、即ち、
点火の間に３６０°／１３の規則的な（均等な）角度インターバルを備えた点火シーケン
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スとして、点火シーケンスＮｏ．１のため要求されるパターンを示している。各々のクラ
ンクスロー３３は、２つのクランクアーム３４と、クランクピン９と、を備え、クランク
シャフトジャーナル１１は、クランクスローを完全なクランクシャフトへと連結する。ク
ランクシャフトジャーナルは、該クランクシャフトの中心ライン３５に沿って整列され、
それらは、ベッドプレート１２の主要ベアリング内に支持されている。
【００３６】
　シリンダー間の距離１は、図３に示されたクランクシャフトを通して一定である。その
ようなクランクシャフトは、シリンダーの間に配置されたチェーン伝導機構を持っていな
いエンジンのためのものであり、例えば、燃料ポンプ及び排気バルブを作動するためのカ
ムシャフト無しの電子制御式エンジン、ＭＥ型式のエンジン等である。図２に示されたエ
ンジンでは、チェーン伝導機構は、シリンダーＣ７及びＣ８の間に設置されており、その
結果、これらのシリンダーの間の距離１２は、他のシリンダーの間の距離１よりも大きく
なる。
【００３７】
　図３のクランクシャフトのクランクスロー３３の間の夫々の角度は、図４にも示されて
いる。不規則な点火シーケンス、即ち、連続する点火シリンダーの、少なくとも２つの対
、可能性として複数の対の点火の間の角度インターバルが、３６０°／１３から逸脱する
という意味で不均等である点火シーケンスを使用することも可能である。ほんの数度の逸
脱が、エンジンの異なる振動パターンで発生し得る。そのような不規則な点火シーケンス
は、エンジンの結果として生じた振動特性のきめ細かいチューニングのために有用となり
得る。排出空気リザーバー内のガスパルスに関して、それは、ガスパルスの有利に低いレ
ベルを得るため重要性を持つようなものであり、点火シーケンスが規則的であるか、不規
則であるかは、重要ではない。
【００３８】
　特定の点火シーケンスが、個々の要求（ａ）乃至（ｃ）及び更なる要求（ｄ）乃至（ｅ
）を満たすか否かの計算方法は、典型的には、マンＢ＆Ｗディーゼルにより発展された、
ＰＲＯＦＩＲ等のコンピュータプログラムにより、又は、ニューヨーク、ウィーンのスプ
リンガー－ヴェルラッグにより公表された、Ｈ．マース／Ｈ．クリアー及びＫ．Ｅ．ハフ
ナー／Ｈ．マースの「ベルブレヌングクラフトマシーン（Verbrennungskraftmaschine）
」に開示されたようなテキストブックプログラムによって、電子的に実行される。
【００３９】
　これらの計算は、図２に示された１３シリンダーエンジンに関して次に例示されたもの
にある。当該エンジンは、ＭＡＮ　Ｂ＆Ｗ製ディーゼルでＭＣ型式を持ち、より詳しくは
、０．９８ｍのシリンダーボアと、１．７５ｍの公称シリンダー距離とを有する、１３Ｋ
９８ＭＣ型式である。シリンダーＣ１及びＣ１３の垂直中心線の間の全体長さは、２２．
３ｍであり、チェーン伝導機構は、シリンダーＣ７及びＣ８の間に配置されている。チェ
ーン伝導機構は、１．３ｍの距離を占めており、それにより、シリンダーＣ７及びＣ８の
間に生じた距離は、１２＝３．０５ｍである。上述した点火シーケンスＮｏ．１、　１　
４　１１　１０　６　２　８　１２　７　３　５　１３　９の場合には、次の値が計算さ
れる。
【００４０】
　シリンダーＣ１乃至Ｃ１３のための点火角度は、０°、１３８．５°、２４９．２°、
２７．７°、２７６．９°、１１０．８°、２２１．５°、１６６．２°、３３２．３°
、８３．１°、５５．４°、１９３．８°及び３０４．６°である。
【００４１】
　ガスパルスの計算のために、Ｆ（ｎ）の次の値が、シリンダーＣ１におけるＦ（１）＝
１及びシリンダーＣ１３におけるＦ（１３）＝－１の間のシリンダー位置に関して線形補
間されることにより見出される。即ち、Ｆ（１）＝１、Ｆ（２）＝０．８４３０５、Ｆ（
３）＝０．６８６１、Ｆ（４）＝０．５２９１５、Ｆ（５）＝０．３７２２、Ｆ（６）＝
０．２１５２、Ｆ（７）＝０．０５８３、Ｆ（８）＝－０．２１５２、Ｆ（９）＝－０．
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３７２２、Ｆ（１０）＝－０．５２９１、Ｆ（１１）＝－０．６８６１、Ｆ（１２）＝－
０．８４３、及び、Ｆ（１３）＝－１である。シリンダーの位置は、シリンダーＣ１及び
Ｃ１３の中心線の間の全距離により割られた、エンジンの長さ方向におけるシリンダーＣ
１からシリンダーＣｎの距離として計算されている。その結果、Ｆ（ｎ）は、１－２ｘに
等しい（シリンダーＣ１からシリンダーＣｎの距離／シリンダーＣ１からシリンダーＣ１
３までの全距離）。
【００４２】
　式（ａ）乃至（ｅ）のベクトル和におけるωｔの値に関して、生じたベクトルの長さが
時間に関して独立しているので、ベクトルの長さを、値ｔ＝０の場合で計算することがで
きる。
【００４３】
　要求（ａ）で規定された第４次成分のガス力のための値に関して、夫々のシリンダーの
ためにＦ（ｎ）で乗算された正弦成分は、次の通りとなる。即ち、Ｃ１＝０、Ｃ２＝－０
．２０１８、Ｃ３＝－０．６８１１、Ｃ４＝０．４９４７６、Ｃ５＝０．１７２９７、Ｃ
６＝０．２１３６８、Ｃ７＝０．０１３９５、Ｃ８＝０．１７７１４、Ｃ９＝０．３４８
０１、Ｃ１０＝０．２４５９１、Ｃ１１＝０．４５４９７、Ｃ１２＝－０．６９３８、Ｃ
１３＝－０．６６３１となり、正弦成分の総和は、－０．１１８となる。
【００４４】
　夫々のシリンダーのために式（ａ）のＦ（ｎ）で乗算された余弦成分は、次の通りとな
る。即ち、Ｃ１＝１、Ｃ２＝－０．８１８６、Ｃ３＝０．０８２７、Ｃ４＝－０．１８７
６、Ｃ５＝０．３２９５６、Ｃ６＝０．０２５９５、Ｃ７＝－０．０５６６、Ｃ８＝－０
．１２２３、Ｃ９＝０．１３１９８、Ｃ１０＝－０．４６８５、Ｃ１１＝０．５１３５５
、Ｃ１２＝－０．４７８９、Ｃ１３＝０．７４８５１であり、及び、余弦成分の総和は、
０．７００である。その結果、生じたベクトルの長さは、（－０．１１８×－０．１１８
+０．７×０．７）の平方根＝０．７１であり、これは、１．８の値より十分に低い。
【００４５】
　要求（ｂ）で規定された第５次成分のガス力のための値に関して、夫々のシリンダーの
ためのＦ（ｎ）で乗算された正弦成分は次の通りである。即ち、Ｃ１＝０、Ｃ２＝－０．
３９１８、Ｃ３＝０．１６４１９、Ｃ４＝０．３５０８９、Ｃ５＝－０．３０６３、Ｃ６
＝－０．０５１５、Ｃ７＝０．０２７０９、Ｃ８＝－０．２０１３、Ｃ９＝０．２４６８
１、Ｃ１０＝－０．４３５５、Ｃ１１＝０．６８１１、Ｃ１２＝０．７８８２６、Ｃ１３
＝－０．９９２７であり、余弦成分の総和は、－０．１２である。
【００４６】
　夫々のシリンダーのために式（ｂ）のＦ（ｎ）で乗算された余弦成分は、次の通りとな
る。即ち、Ｃ１＝１、Ｃ２＝０．７４６４８、Ｃ３＝－０．６６６２、Ｃ４＝－０．３９
６１、Ｃ５＝０．２１１４３、Ｃ６＝－０．２０９、Ｃ７＝０．０５１６２、Ｃ８＝０．
０７６３３、Ｃ９＝０．２７８５９、Ｃ１０＝－０．３００６、Ｃ１１＝－０．０８２７
、Ｃ１２＝０．２９８９５、Ｃ１３＝－０．１２０５であり、及び、余弦成分の総和は、
０．８９である。その結果、生じたベクトルの長さは、０．８９であり、これは、１．８
の値より十分に低い。
【００４７】
　要求（ｃ）で規定された第６次成分のガス力のための値に関して、夫々のシリンダーの
ためのＦ（ｎ）で乗算された正弦成分は次の通りである。即ち、Ｃ１＝０、Ｃ２＝０．７
８８２６、Ｃ３＝０．５６４６５、Ｃ４＝０．１２６６３、Ｃ５＝－０．２４６８、Ｃ６
＝－０．１７７１、Ｃ７＝－０．０５４５、Ｃ８＝０．２１３６８、Ｃ９＝０．０８９０
７、Ｃ１０＝－０．３５０９、Ｃ１１＝０．３１８８５、Ｃ１２＝－０．８３６９、Ｃ１
３＝－０．４６４７であり、正弦成分の総和は、－０．０２９８である。
【００４８】
　夫々のシリンダーのために式（ｃ）のＦ（ｎ）で乗算された余弦成分は、次の通りとな
る。即ち、Ｃ１＝１、Ｃ２＝－０．２９８９、Ｃ３＝０．３８９７５、Ｃ４＝－０．５１
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３８、Ｃ５＝－０．２７８６、Ｃ６＝０．１２２２７、Ｃ７＝－０．０２０７、Ｃ８＝－
０．０２５９、Ｃ９＝０．３６１３８、Ｃ１０＝０．３９６０７、Ｃ１１＝－０．６０７
５、Ｃ１２＝－０．１０１６、Ｃ１３＝－０．８８５５であり、及び、余弦成分の総和は
、－０．４６である。その結果、生じたベクトルの長さは、０．４６であり、これは、１
．８の値より十分に低い。
【００４９】
　要求（ｄ）及び（ｅ）に関連したニックモーメントの計算のために、Ｆ（ｎ）の値は次
の態様で計算された。即ち、Ｆ（ｎ）＝Ｆ（ｎ－１）＋（シリンダーＣｎ－１の中心線の
シリンダーＣｎの中心線までの距離／シリンダー間の公称距離）である。シリンダー間の
公称距離は、シリンダー間にチェーン伝導機構を有していない、２つの隣接するシリンダ
ーの垂直中心線の間の水平距離である。エンジンに、カムシャフトのためのチェーン伝導
機構が備え付けられているとき、このチェーン伝導機構は、典型的には、エンジンの中央
部に配置されている。その結果、通常の場合には、シリンダー間の公称距離を、シリンダ
ーＣ１及びＣ２の間の距離等の、エンジンの端部領域におけるシリンダーの間の距離とし
て、同定することができる。上述したエンジンのために、次の値が乱される。即ち、Ｆ（
１）＝０、Ｆ（２）＝１、Ｆ（３）＝２、Ｆ（４）＝３、Ｆ（５）＝４、Ｆ（６）＝５、
Ｆ（７）＝６、Ｆ（８）＝８．７４２８６、Ｆ（９）＝８．７４２８６、Ｆ（１０）＝９
．７４２８６、Ｆ（１１）＝１０．７４２９、Ｆ（１２）＝１１．７４２９、及び、Ｆ（
１３）＝１２．７４２９である。
【００５０】
　要求（ｄ）における第１次成分のニックモーメントに対する値に関して、夫々のシリン
ダーのためのＦ（ｎ）で乗算された正弦成分は、次の通りとなる。即ち、Ｃ１＝０、Ｃ２
＝０．６６３１２、Ｃ３＝－１．８７、Ｃ４＝１．３９４１７、Ｃ５＝－３．９７０８、
Ｃ６＝４．６７５０８、Ｃ７＝－３．９７８７、Ｃ８＝１．８５２９９、Ｃ９＝－４．０
６３、Ｃ１０＝９．６７１８２、Ｃ１１＝８．８４１２、Ｃ１２＝－２．８１０２、Ｃ１
３＝－１０．４８７となり、及び、正弦成分の総和は、－０．０８となる。
【００５１】
　夫々のシリンダーのために式（ｄ）のＦ（ｎ）で乗算された余弦成分は、次の通りとな
る。即ち、Ｃ１＝０、Ｃ２＝－０．７４８５、Ｃ３＝－０．７０９２、Ｃ４＝２．６５６
３７、Ｃ５＝０．４８２１５、Ｃ６＝－１．７７３、Ｃ７＝－４．４９１１、Ｃ８＝－７
．５１７９、Ｃ９＝７．７４１４２、Ｃ１０＝１．１７４３７、Ｃ１１＝６．１０２６４
、Ｃ１２＝－１１．４０２、Ｃ１３＝７．２３８７７であり、及び、余弦成分の総和は、
－１．２５である。その結果、生じたベクトルの長さは、１．２４５であり、これは、２
．５の値より十分に低い。
【００５２】
　要求（ｅ）における第２次成分のニックモーメントに対する値に関して、夫々のシリン
ダーのためのＦ（ｎ）で乗算された正弦成分は、次の通りとなる。即ち、Ｃ１＝０、Ｃ２
＝－０．９９２７、Ｃ３＝１．３２６２５、Ｃ４＝２．４６８９５、Ｃ５＝－０．９５７
３、Ｃ６＝－３．３１５６、Ｃ７＝５．９５６２５、Ｃ８＝－３．５９８３、Ｃ９＝－７
．１９５２、Ｃ１０＝２．３３１６２、Ｃ１１＝１０．０４４７、Ｃ１２＝５．４５７１
８、Ｃ１３＝－１１．９１５となり、及び、正弦成分の総和は、－０．３９となる。
【００５３】
　夫々のシリンダーのために式（ｅ）のＦ（ｎ）で乗算された余弦成分は、次の通りとな
る。即ち、Ｃ１＝０、Ｃ２＝０．１２０５４、Ｃ３＝－１．４９７、Ｃ４＝１．７０４１
９、Ｃ５＝－３．８８３８、Ｃ６＝－３．７４２６、Ｃ７＝０．７２３２２、Ｃ８＝６．
８５５９６、Ｃ９＝４．９６６５１、Ｃ１０＝－９．４５９７、Ｃ１１＝－３．８０９５
、Ｃ１２＝１０．３９７８、Ｃ１３＝－４．５１８７であり、及び、余弦成分の総和は、
－２．１４である。その結果、生じたベクトルの長さは、２．１７８であり、これは、６
．０の値より十分に低い。
【００５４】
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　ニックモーメントを生成する力は、図６に示されている。シリンダー１３が燃焼シーケ
ンスを実行するとき、シリンダー上で上方向に作用する力は、シリンダー部をベッドプレ
ートに接続する４つのタイロッド内で上方向に向いた力３６を生じさせる。それと同時に
、シリンダー１３と連係された主要ベアリングは、下方向に向き付けられた押し付け力３
７を受ける。類似の力が、他のシリンダーが点火されるとき、当該他のシリンダーで発生
する。これらの垂直に作用する力は、垂直振動を導入することができる態様で、エンジン
及びエンジン支持構造部上に作用する、所謂ニックモーメントを生成する。これらの垂直
振動は、特にエンジンがコンテナ船の主要推進エンジンであるとき、負の影響を持ちかね
ない。当該ニックモーメントは、非常に望ましくない特徴を持つ船体振動を惹起し得るか
らである。本発明に係るエンジンは、ニックモーメントの大きさを制限する点火シーケン
スを持ち、その結果、当該エンジンは、典型的に、長い船体を持ち、且つ、その主要エン
ジンが、高い値の積荷を輸送するとき要求される高速度で船を推進するため非常に大きな
パワーを生成することを要求する、コンテナ船で使用する上で特に適したものとなる。エ
ンジンシリンダーの様々に異なる充填工程の問題、高いパワーを持つエンジンに特に関連
する問題を解決することに加えて、本発明に係るエンジンは、これと同時にコンテナ船の
推進に属する主要な振動問題の一つを解決する。
【００５５】
　以下の表２は、他の上述した点火シーケンスの幾つかの関連する振動値を与えている。
当該点火シーケンスは、上述したシーケンスの附番に従って、ＦＳ　１等と附番されてい
る。当該表は、要求（ａ）乃至要求（ｅ）の各々に従ったベクトル長さを表している。
【００５６】

【表２】

　上記した実施例に修正をなすことが可能である。例えば２又は３つのターボチャージャ
ー、及び、４つより多い数のターボチャージャー等、エンジン上で別の個数のターボチャ
ージャーを使用することも可能である。エンジンフレームは、任意の適切な形状を持つこ
とができ、シリンダー区分は、フレーム内で統合化することができる。排出空気リザーバ
ー及び可能ならば排気ガスリザーバーも、円形とは異なる断面形状を持つことができる。
排出空気システムは、水ミストコレクター等、説明したものに加えて他の更なる要素を備
えることができる。シリンダーは、必ずしも、エンジンの前方端部でＣ１と附番され、後
方端部でＣ１３と附番される必要はない。それらは、同様に、後方端部でＣ１と附番し、
前方端部でＣ１３と附番することもできる。船内の主要エンジンの代替例として、該エン
ジンを、パワープラント内の静止エンジンとして利用することができる。
【００５７】
　上記要求に対して上述した基準より厳しい基準を設定することも可能である。ガスパル
スに関して、要求（ａ）は、Ｖｇａｓ（４）＜１．２又はＶｇａｓ（４）＜１．０とする
ことができる。ガスパルスに関して、要求（ｂ）は、Ｖｇａｓ（５）＜１．２又はＶｇａ
ｓ（５）＜１．０に限定することができ、ガスパルスに関して、要求（ｃ）は、Ｖｇａｓ
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（６）＜１．２又はＶｇａｓ（６）＜１．０に限定することができる。要求（ｄ）は、Ｖ
ｎｉｃｋ（１）＜１．５又はＶｎｉｃｋ（１）＜１．３に限定することができ、要求（ｅ
）は、Ｖｎｉｃｋ（２）＜３．０又はＶｎｉｃｋ（２）＜２．５に限定することができる
。これらのより厳しい要求は、所望の態様に従って、個別に又は組み合わせて適用するこ
とができる。より厳しい要求は、要求を満足させる点火シーケンスの数を減少させるが、
これと同時に、それらは、より好ましい振動特性さえ有する１３シリンダーエンジンをも
たらす。
【図面の簡単な説明】
【００５８】
【図１】図１は、本発明に係る１３シリンダーを備えた２ストロークエンジンの断面図で
ある。
【図２】図２は、図１のエンジンの側面図である。
【図３】図３は、図１のエンジンのためのクランクシャフトの斜視図である。
【図４】図４は、図３のクランクシャフトに連係されたシリンダーのための点火シーケン
スの概略図である。
【図５】図５は、排出空気リザーバーにおける異なるモードのガスパルスの概略図である
。
【図６】図６は、ニックモーメントを引き起こす力の概略図である。

【図１】 【図２】
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【図５】

【図６】
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