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Abstract

Gas carried on LNG carriers is liquefaction gas at ambient pressure and temperature minus 163 C degree is 
subject to boil - off and cause increase in pressure. This phenomenon makes danger of explosion. The simplest 
possibility to circumvent the foresail event is to release - liquefied gas to atmosphere. However, the mentioned way 
causes losses of cargo and air pollution. Method that is more rational is to use boil - off fuel gas as propulsion energy 
in dual fuel engines. This paper describes exploitation costing of main propulsion on LNG carriers trying to find out 
the best solution. There are presented fuel gas supply systems as well various types of engines driven by fuel gas. 
Moreover, author presents further design development of main propulsions of LNG carriers. In the case of cryogenic 
tankers intensive interest in their purchase is observed. In orders portfolio for the next several years the ships with 
steam turbine power plant dominate. Is this related with the large exploitation experiences: with possibility of 
combustion of both vaporized gas (BOF) and heavy fuel in the boilers and with the possibilities of steam utilization to 
heating means, including liquid fuel gasification. The possibility of the exploitation of a new kind gas ship called 
LNGRV (RV - regasification vessel) is poised since, which in the large distance from the shore carries out LNG 
gasification and through several days forces gas to the undersea pipeline. However steam turbine propulsion is 
characterized by lowest efficiency, among of thermal engines. Whereas thermal efficiency of COGES system is 
presently higher considering growing power of steam turbines in the system jointed thermodynamically with gas 
turbines. 
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ANALIZA MO LIWOSCI STOSOWANIA DWUPALIWOWYCH 
SILNIKÓW T OKOWYCH JAKO NAP DU G ÓWNEGO NA 

GAZOWCACH TYPU LNG  

Streszczenie

Przewo ony statkami naturalny gaz w postaci skroplonej, przy ci nieniu atmosferycznym i temperaturze - 163oC,
na skutek niedoskona ej izolacji ulega odparowaniu, powoduj c wzrost ci nienia i stwarzaj c tym samym zagro enie 
eksplozji. Celem unikni cia zagro enia wypadku, najprostszym sposobem obni enia ci nienia w zbiorniku jest 
usuni cie do atmosfery odparowanej cz ci gazu, jednak wi e si  to ze znacznymi stratami oraz jest sprzeczne 
z wymogami ochrony rodowiska. Innym, bardziej racjonalnym sposobem jest wykorzystanie tego gazu jako energii 
w silnikach nap du g ównego, którymi mog  by  dwupaliwowe silniki t okowe. 
Niniejsza praca jest prób  analizy ró nych rozwi za , obejmuj cych silniki rednio- i wolnoobrotowe, zmierzaj c  do 
wyboru najbardziej dogodnego pod wzgl dem ekonomicznym. Zawiera opisy instalacji paliwowych obs uguj cych 
ró ne typy silników nap du g ównego w tym zasilanych gazem, ponadto przedstawia oferty ró nych producentów tych 
silników. Autor pokazuje tendencje rozwojowe dotycz ce projektowania nowoczesnych gazowców typy LNG. 
W przypadku zbiornikowców kriogenicznych obserwuje si  wzmo one zainteresowanie ich zakupem. W portfelu 
zamówie  na najbli sze lata dominuj  statki z nap dem turbin  parow . Jest to zwi zane z du ymi do wiadczeniami 
eksploatacyjnymi: mo liwo ci  spalania zarówno odparowanego gazu (BOF) jak i paliwa ci kiego w kot ach oraz 
mo liwo ciami wykorzystania pary do celów grzewczych, w tym regazyfikacji. Rozwa ana jest bowiem mo liwo
eksploatacji nowego rodzaju gazowca nazywanego LNGRV (ang. RV - regasification vessel), który w du ej odleg o ci
od brzegu dokonuje regazyfikacji LNG i przez kilkana cie dni wt acza gaz do podmorskiego ruroci gu. Jednak nap d



M. Giernalczyk 

turbin  parow  charakteryzuje si  najni sz , spo ród silników cieplnych sprawno ci . Natomiast sprawno  cieplna 
systemu COGES jest obecnie wy sza ze wzgl du na rosn c  moc turbin parowych w uk adzie skojarzonym 
termodynamicznie z turbinami gazowymi. 

S owa kluczowe: transport morski, odparowany gaz naturalny, gazowce LNG, dwupaliwowe silniki t okowe 

1. Wst p
Do przewozu skroplonego naturalnego gazu ziemnego LNG droga morsk  wykorzystuje si

statki nazywane gazowcami LNG, zwane te zbiornikowcami kriogenicznymi. Mimo stosowania 
najnowszych technologii materia owych, przewo ony tymi statkami gaz w postaci skroplonej, na 
skutek niedoskona ej izolacji ulega odparowaniu, powoduj c wzrost ci nienia i stwarzaj c tym 
samym zagro enie eksplozji. Celem unikni cia zagro enia wypadku, najprostszym sposobem 
obni enia ci nienie w zbiorniku jest usuni cie do atmosfery odparowanej cz ci gazu. Jednak takie 
rozwi zanie problemu zwi zane jest ze znacznymi stratami finansowymi oraz zagra a rodowisku.
Podj to wi c prób  znacznego ograniczenia ubytków zwi zanych z odparowaniem, poprzez 
zastosowanie lepszych i grubszych konstrukcji izolacyjnych, co z kolei odbywa si  kosztem 
zmniejszenia obj to ci przewo onego adunku, a wi c tak e stratami przewo nika. Istnieje te
mo liwo  ponownego skraplania w odpowiedniej instalacji i ponowne skierowanie do 
zbiorników adunkowych, jednak wi e si  to z kolei ze znacznym zwi kszeniem nak adów
energetycznych oraz konieczno ci  zatrudnienia za ogi do obs ugi tego procesu [2]. Najbardziej 
racjonalnym sposobem „zagospodarowania” skroplonej cz ci gazu wydaje si  by  wykorzystanie 
do spalania m.in. w spalinowych silnikach t okowych, celem wytworzenia energii do nap du
statku. W pracy podj to prób  oceny perspektyw zastosowania dwupaliwowych silników 
t okowych jako nap du g ównego na gazowcach LNG. 

2. Wykorzystanie odparowanego gazu do nap du spalinowych silników t okowych 
Jedn  z wielu koncepcji wykorzystania odparowanego gazu jest spalanie w spalinowych 

silnikach tokowych. Z uwagi na fakt, i  ilo  odparowanego gazu podczas podró y z adunkiem
oraz w czasie podró y bez adunku mo e okaza  si  niewystarczaj ca do pe nego pokrycia potrzeb 
silnika, dominuje tutaj koncepcja silników dwupaliwowych. Niekorzystny dla gazu wska nik jego 
g sto ci wymaga spr ania do ci nienia ok. 25 MPa (silniki wolnoobrotowe), a nast pnie
doprowadzenia do specjalnej konstrukcji dwufunkcyjnych wtryskiwaczy. Taki wysokoci nieniowy
system mo e by  przyczyn  zagro e  zniszczenia instalacji, dlatego pojawi y si  instalacje 
z podwójnymi ciankami ruroci gów, jednak rednica i ci nienie w ruroci gu gazowym s
ograniczone. Istniej  tak e silniki rednioobrotowe pracuj ce przy niskim ci nieniu, w których 
odparowany gaz dostarczany jest do silnika pod niskim ci nieniem, rz du 5 bar do zaworów 
wlotowych powietrza poszczególnych cylindrów i miesza si  z powietrzem w komorze spalania 
[1, 5, 7]. 

Silniki rednioobrotowe

W najnowszych rozwi zaniach silników dwupaliwowych tej grupy zastosowano oddzielny 
uk ad do pracy na paliwie ciek ym, oparty na tradycyjnym systemie wtrysku hydraulicznego oraz 
odr bny uk ad zasilania dawk  paliwa pilotuj cego w „gazowym” trybie pracy, gdzie dawka 
ciek ego paliwa pilotuj cego wynosi ok. 1%. Silniki te mog  by  zasilane paliwem lekkim 
(MGO ang. Marine Gas Oil lub MDO ang. Marine Diesel Oil), paliwem ci kim (HFO ang. 
Heavy Fuel Oil) oraz odparowanym gazem (BOG ang. Boil Off Gas).
Sposób zasilania rednioobrotowych silników dwupaliwowych w trybie gazowym przedstawia 

Rys. 1. 
W trybie paliwowym zasilanie niczym nie ró ni si  od konwencjonalnego zasilania paliwem 

silników jednopaliwowych (Rys. 2). 
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Jak pokazuje Rys. 1 w trybie gazowym pracuje zarówno dysza (wtryskiwacz gazowy) 
dostarczaj cy gaz wraz z adunkiem powietrza, jak i wtryskiwacz paliwowy który wtryskuje 
pilota ow  dawk  paliwa. Podczas pracy wy cznie na paliwie ciek ym (Rys. 2) dysza gazowa jest 
zamkni ta, pracuje jedynie wtryskiwacz zasilany paliwem ciek ym. Przej cie z trybu gazowego na 
zasilanie wy cznie paliwem ciek ym nast puje p ynnie i jest mo liwe przy dowolnym obci eniu 
silnika. Przej cie z pracy na paliwie ciek ym do trybu gazowego jest mo liwe przy obci eniu 
silnika nie przekraczaj cym 80% [6]. 

Ryc. 1. Sposób zasilania silników rednioobrotowych odparowanym gazem LNG [5] 
Fig. 1. Gas and pilot fuel system [5] 

Rys. 2. Zasilanie rednioobrotowego silnika spalinowego paliwem ciek ym [5] 
Fig. 2. Fuel oil system [5] 

Schemat instalacji zasilania silnika rednioobrotowego firmy Wartsila gazem przedstawia 
Rys. 3. 
System zasilania gazem (Rys. 3) jest ca kowicie zautomatyzowany. Wyst puj  tu dwie 

elektroniczne jednostki steruj ce: ESC (ang. Engine control system) oraz PLC (ang. Plant control 
system), które wspólnie obs uguj  instalacj . System PLC kontroluje urz dzenia instalacji 
przygotowania odparowanego gazu. Modu  ECS steruje zasilaniem silnika gazem oraz dawk
wtryskiwanego ciek ego paliwa pilota owego. Instalacja wyposa ona jest w spr arki niskiego 
ci nienia, gdy  nie ma potrzeby spr ania gazu do wysokich ci nie  (ci nienie robocze wynosi 
ok. 5 bar), tak jak w przypadku dwupaliwowych t okowych silników wolnoobrotowych. Jest to 
kolejny czynnik wp ywaj cy na ca kowit  wielko  pomieszczenia si owni. W razie 
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niespodziewanego przej cia z zasilania gazowego na paliwo ciek e (np. z powodu awarii instalacji 
gazowej) a tym samym zamkni cia zaworu steruj cego, modu  PLC w celu zapewnienia 
bezpiecze stwa opró nia instalacj  z gazu poprzez otwarcie zaworów wentylacyjnych. Ze wzgl du
na d ugo  systemu gazowego, producent zaleca monta  kilku zaworów odcinaj cych wraz z 
zaworami upustowymi. W przypadku uszkodzenia ruroci gu modu  bezpiecze stwa odetnie 
uszkodzon  sekcj  a gaz zostanie wydalony poprzez zawory i instalacje wentylacyjn  [6]. 
Osobnym systemem jest instalacja paliwa ciek ego. Pompy wtryskowe zasilane s  w sposób 

tradycyjny od wa ka rozrz du. Prac  silnika zasilanego paliwem ciek ym steruje regulator 
pr dko ci obrotowej. Wspomniany wcze niej modu  ECS steruje jedynie dawk  paliwa 
pilota owego, niezb dnego przy pracy silnika w trybie zasilania gazem. Uproszczony system 
zasilania silnika firmy Wartsila paliwami ciek ymi przedstawia Rys. 4 [6]. 

Rys. 3. System zasilania silnika rednioobrotowego gazem [6] 
Fig. 3. Pure gas supply system [6] 

Rys. 4. System zasilania silnika Wartsila 50DF paliwem p ynnym wraz z instalacj  paliwa pilota owego [6]
Fig 4. Wartsila 50DF fuel oil supply system for light and heavy fuel oil [6] 
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Obok bardzo korzystnych wska ników ekonomicznych silniki te uzyskuj  tak e ma e warto ci
wska ników emisji toksycznych sk adników spalin, spe niaj c bez adnych dodatkowych 
nak adów wymogi VI Aneksu Konwencji MARPOL 1973/78. 
Silniki rednioobrotowe dwupaliwowe pracuj  najcz ciej w uk adach nap dowych spalinowo- 
elektrycznych (diesel-elekctric). Do wytwarzania energii elektrycznej stosuje si  zwykle cztery 
zespo y pr dotwórcze, za  silniki elektryczne przekazuj ce moc na nap d ruby to najcz ciej
silniki synchroniczne. Dla statków o zdolno ci przewozowej 140-200 tys. m3 przewo onego 
adunku stosuje si  najcz ciej uk ady jedno rubowe, dla wi kszych jednostek uk ady
dwu rubowe [2]. 
Oferty producentów silników wraz z podstawowymi ich parametrami przedstawia Tab. 1. 

Tab. 1. Wybrane parametry rednioobrotowych silników dwupaliwowych ró nych producentów [5] 
Tab. 1. Technical data of some present dual-fuel engines [5] 

Producent Typ 
D

[mm] 
S

[mm] 
Liczba cylindrów Pe [MPa] Moc z cylindra 

[kW] 
N

[obr/min] 

Deutz TBG 632 260 320 12, 16 1,6 226 1000 

MAN 51/60 DF 510 600 
L-6, 7, 8, 9 

V-2, 14, 16, 18 
1,905 975/1000 500/514 

Wartsila 32 DF 320 350 6, 9, 12, 18 1,99 350 750 

Wartsila 50 DF 500 580 6, 8, 9, 12, 16, 18 2,0 950 500 

Spr arkownia 

Czujnik ci nienia

150 do 265 bar Odpowietrzenie 

Spr arka A 

Rys. 5. Dwuspr arkowy zespó  zasilaj cy typu 6LP250-5S_1[3] 
Fig. 5. Basic design concept for two compressor units 100% type 6LP250-5S_1[3] 

Silniki wolnoobrotowe 

Bezpo redni nap d gazowca LNG wolnoobrotowym, dwupaliwowym silnikiem jest now
ofert  firmy MAN, która wprowadza na rynek silnik serii ME - GI. Silniki serii ME - GI 
pozbawione s  tradycyjnego mechanicznego uk adu rozrz du. Zarówno praca w trybie gazowym 
jak i zasilanie paliwem ciek ym jest sterowane elektronicznie. Za doprowadzenie energii do 
wtrysku paliwa i podniesienia zaworu wylotowego odpowiada system hydrauliczno -

Spr arka B 
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 elektroniczny. Dzi ki takiemu rozwi zaniu dla ka dego uk adu indywidualnie mo e by  dobrana 
w a ciwa dawka paliwa i powietrza, tak aby zapewni  stabiln  prac  ca ego zespo u. Sterowanie 
elektroniczne silnika zapobiega ewentualnemu spalaniu stukowemu i niepotrzebnym spadkom 
obci enia i zapewnia prac  silnika z wysok  sprawno ci  oraz niskimi warto ciami wska ników
emisji toksycznych sk adników spalin [7]. Silnik ten mo e by  zasilany odparowanym gazem, 
jednak wymaga on zwi kszonego ci nienia. Aby osi gn  sprawno  ciepln  silnika rz du 50% 
wymagane ci nienie gazu wynosi 250 bar, Przy ni szych obci eniach silnika ci nienie gazu 
zmniejsza si  liniowo i dla obci enia 30% wynosi ok. 150 bar. Uk ad zasilania silnika gazem 
wymaga stosowania wysokoci nieniowych spr arek gazu. Przyk ad uk adu spr arek 
oferowanego przez firm  MAN przedstawia Rys. 5. 
Do zasilania silników odparowanym gazem wykorzystywane s  zalecane przez firm  MAN 

wielostopniowe spr arki typu 6LP250-5S 1 zaprojektowane do przet aczania gazu o temperaturze 
-163oC i ci nieniu atmosferycznym do wymaganych warto ci ci nie  150-250 bar. Nadmiar 
podawanego do silnika gazu spalany jest w spalarce (GCU-ang.-Gas Combustion Unit), która
w razie potrzeby utylizuje nadmiar podawanego do silnika gazu. Spr ony gaz LNG (F-BOG-
ang.Forced-Boil-Of-Gas) trafia instalacj  wysokoci nieniow  wyposa on  w regulatory ci nienia 
do silnika [3]. 

Rys. 6. Zmodyfikowany uk ad zasilania paliwem wolnoobrotowego silnika ME-GI [3]
Fig. 6. New modified parts on the ME-GI slow speed engine.[3] 

Sam wtrysk gazu do komory spalania silnika mo liwy jest dzi ki zastosowaniu w g owicy
wtryskiwaczy gazu oraz elektronicznie sterowanego zaworu ELGI (ang. Electronic gas injection)
(Rys. 6). Aby zapewni  poprawn  prac  silnika zasilanego gazem niezb dnym wymogiem jest 
dostarczenie ciek ego paliwa pilotuj cego w ilo ci 5-8% obj to ci. Badania producenta dowiod y,
e bez dawki pilota owej silnik pracuje niestabilnie, wyst puje spalanie stukowe, lub brak 

zap onu. Wynika to m.in. z wy szej temperatury samozap onu oparów gazowych [3]. 
Silniki ME - GI oprócz systemów stosowanych powszechnie w silnikach serii ME musz  by

wyposa one w szereg dodatkowych instalacji, do których nale  m.in.[4]: 
- system wentylacji przestrzeni pomi dzy zewn trznymi a wewn trznymi ciankami 
dwu ciennej instalacji zasilania silnika odparowanym gazem LNG, 

- system oleju uszczelniaj cego, którego zadaniem jest rozdzielenie wtryskiwanego gazu od 
dawki paliwa pilota owego,
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- system kontroli i bezpiecze stwa zasilania silnika odparowanym gazem LNG (PLC) bejmuj cy
szereg czujników i analizatorów. G ównym zadaniem systemu jest uruchamianie i odstawianie 
instalacji zasilania gazowego. W przypadku awarii instalacji system bezpiecze stwa 
przechodzi na zasilanie wy cznie paliwem ci kim, bez spadku mocy silnika g ównego,

- system gazu oboj tnego (IGS) jest cz ci  systemu kontroli i bezpiecze stwa zasilania silnika 
gazem. Jego zadaniem jest oczyszczenie instalacji zasilania silnika g ównego z oparów 
gazowych.
Wolnoobrotowe silniki dwupaliwowe ME - GI mog  pracowa  w dowolnej konfiguracji 

zasilania odparowanym gazem i paliwem p ynnym, jednak e najcz ciej pracuj  w trybach [3]: 
Zasilanie wy cznie paliwem p ynnym (fuel-oil-only mode) - tryb ten stosowany jest gdy: 
- statek podró uje bez adunku, resztki gazu LNG s  niewystarczaj ce do zasilania silnika, 
- ci nienie gazu zasilaj cego jest za niskie, 
- wyst pi a awaria instalacji zasilania odparowanym gazem, 
- podczas manewrów portowych (dla zapewnienia wi kszego bezpiecze stwa).
Zasilanie silnika gazem z dawk  pilota ow  paliwa (minimum-fuel mode) - tryb ten wyst puje 
podczas:
- normalnej podró y morskiej gdy ilo  odparowanego gazu LNG jest wystarczaj ca do 

zapewnienia 100% obci enia silnika g ównego.
Zasilanie silnika ze wskazan  dawk  gazu (specified gas mode) - tryb ten ustawiany jest r cznie
przez operatora (mechanika) z panelu operacyjnego: 
- operator mo e indywidualnie dostosowa  dawk  gazu i paliwa do aktualnych warunków 
eksploatacyjnych.
Wed ug oceny firmy MAN do nap du mniejszych gazowców proponowany jest nap d

jedno rubowy z jednym silnikiem typu ME - GI, za  dla gazowców o adowno ci powy ej
148 tys. m3 producent silnika proponuje nap d dwu rubowy, dwoma silnikami w uk adzie
2 x 50%. Przyk ady mo liwych konfiguracji uk adów nap dowych z dwupaliwowymi silnikami 
wolnoobrotowymi firmy MAN dla ró nej wielko ci gazowców LNG pokazuje Tab. 2 [3]. 

Tab. 2. Rekomendowane uk ady nap du silnikami dwusuwowymi gazowców o wielko ci 145 - 270 tys. m3

Tab. 2. Two - stroke propulsion recommendations for LNG carriers in the range from 145 - 270 kcum

adowno
[m3]

Rekomendowany 
uk ad nap dowy 

Moc nap du 
[kW] 

Pr dko
[w z y]

Stosunek 
skok/ rednica

Spodziewany 
wzost spr. 

145,000- 
150,000 

2 x 6S60ME-GI 
2 x 5S65ME-GI 

2 x 14,280 
2 x 14,350 

19-21 3,8 5%

160,000- 
170,000 

2 x 5S70ME-GI 
2 x 7S60ME-GI 

2 x 16,350 
2 x 16,660 

19-21 4,0 > 5% 

200,000- 
220,000 

2 x 6S65ME-GI 
2 x 6S70ME-GI 

2 x 17,220 
2 x 19,620 

19-21 4,2 9%

240,000- 
270,000 

2 x 7S65ME-GI 
2 x 7S70ME-GI 

2 x 20,090 
2 x 21,770 

19-21 4,5 > 9% 

3. Podsumowanie 
W przypadku zbiornikowców kriogenicznych obserwuje si  wzmo one zainteresowanie ich 

zakupem. W portfelu zamówie  na najbli sze lata dominuj  statki z nap dem turbin  parow . Jest 
to zwi zane z du ymi do wiadczeniami eksploatacyjnymi: mo liwo ci  spalania zarówno 
odparowanego gazu (BOF) jak i paliwa ci kiego w kot ach oraz mo liwo ciami wykorzystania 
pary do celów grzewczych, w tym regazyfikacji. Rozwa ana jest bowiem mo liwo  eksploatacji 
nowego rodzaju gazowca nazywanego LNGRV (ang. RV - regasification vessel), który w du ej 
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odleg o ci od brzegu dokonuje regazyfikacji LNG i przez kilkana cie dni wt acza gaz do 
podmorskiego ruroci gu. Jednak nap d turbin  parow  charakteryzuje si  najni sz , spo ród
silników cieplnych sprawno ci  (Rys. 7). Natomiast zamieszczona na wykresie (Rys. 7) sprawno
cieplna systemu COGES jest obecnie wy sza ze wzgl du na rosn c  moc turbin parowych 
w uk adzie skojarzonym termodynamicznie z turbinami gazowymi. 
Bez w tpienia najwy sz  sprawno  ciepln  posiadaj  spalinowe wolnoobrotowe silniki 

t okowe, jak dot d nie wykorzystywane do nap du gazowców LNG. Oferta w tym zakresie 
dwupaliwowego silnika firmy MAN serii ME - GI wydaje si  by  ciekaw  propozycj . Armatorzy 
podchodz  do tej propozycji z du  rezerw  z uwagi na brak do wiadcze  eksploatacyjnych 
z takim nap dem. Jedynym dot d silnikiem wolnoobrotowym zasilanym gazem by  zastosowany 
w elektrowni stacjonarnej w Japonii silnik MAN 12K80MC - GI. W ostatnich latach firma MAN 
podpisa a umow  na wyposa enie 45 du ych gazowców LNG budowanych dla programu Qatargas 
w wolnoobrotowe silniki t okowe sterowane elektronicznie serii ME [5]. B d  to nap dy
dwusilnikowe, zatem dostawa obejmuje 90 silników (31 statków klasy Q - Flex posiada  b dzie 
silniki 6S70ME - C oraz 14 jednostek klasy Q - Max silniki 7S70ME - C). W ramach tej umowy 
rozwa a si  te  mo liwo  wprowadzenia na cz ci statków dwupaliwowych silników serii E - GI. 
Wydaje si  wi c, e w najbli szych latach wybór uk adu nap dowego dla nowo - budowanych 

du ych gazowców LNG ukierunkowany b dzie na dwupaliwowe silniki wolnoobrotowe. 
Decydowa  o tym mog  wci  rosn ce ceny paliw p ynnych, przy w miar  ustabilizowanej cenie 
gazu. Obecnie na ten wybór wskazuj  wska niki ekonomiczne, jednak ostatecznej weryfikacji 
wyboru dokona do wiadczenie eksploatacji tych nap dów.

Sprawno
cieplna Gazowce LNG 

Silniki wolnoobrotowe 

COGES

Silniki
rednioobrotowe 

Turbina
gazowa

Turbina
parowa 

  Moc [MW]

Rys. 7. Sprawno ci cieplne ró nych uk adów nap dowych [5] 
Fig. 7. Thermal efficiencies for the different propulsion options [5] 
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