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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
LNGRYV (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 MOZLIWOSCI STOSOWANIA DWUPALIWOWYCH
SILNIKOW TLOKOWYCH JAKO NAPEDU GLOWNEGO NA
GAZOWCACH TYPU LNG

Streszczenie

Przewozony statkami naturalny gaz w postaci skroplonej, przy cisnieniu atmosferycznym i temperaturze - 163°C,
na skutek niedoskonalej izolacji ulega odparowaniu, powodujgc wzrost cisnienia i stwarzajgc tym samym zagrozenie
eksplozji. Celem uniknigcia zagrozenia wypadku, najprostszym sposobem obnizenia cisnienia w zbiorniku jest
usuniecie do atmosfery odparowanej czesci gazu, jednak wigze sie to ze znacznymi stratami oraz jest sprzeczne
z wymogami ochrony srodowiska. Innym, bardziej racjonalnym sposobem jest wykorzystanie tego gazu jako energii
w silnikach napedu glownego, ktérymi mogg by¢ dwupaliwowe silniki tokowe.

Niniejsza praca jest probg analizy réznych rozwigzan, obejmujgcych silniki Srednio- i wolnoobrotowe, zmierzajgcg do
wyboru najbardziej dogodnego pod wzgledem ekonomicznym. Zawiera opisy instalacji paliwowych obstugujgcych
rozne typy silnikow napedu glownego w tym zasilanych gazem, ponadto przedstawia oferty roznych producentow tych
silnikéw. Autor pokazuje tendencje rozwojowe dotyczgce projektowania nowoczesnych gazowcow typy LNG.
W przypadku zbiornikowcow kriogenicznych obserwuje si¢ wzmozone zainteresowanie ich zakupem. W portfelu
zamowien na najblizsze lata dominujg statki z napedem turbing parowq. Jest to zwigzane z duzymi doswiadczeniami
eksploatacyjnymi: mozliwoscig spalania zarowno odparowanego gazu (BOF) jak i paliwa ciezkiego w kotlach oraz
mozliwosciami wykorzystania pary do celow grzewczych, w tym regazyfikacji. Rozwazana jest bowiem moZzliwosé¢
eksploatacji nowego rodzaju gazowca nazywanego LNGRV (ang. RV - regasification vessel), ktory w duzej odleglosci
od brzegu dokonuje regazyfikacji LNG i przez kilkanascie dni wtlacza gaz do podmorskiego rurociggu. Jednak naped
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turbing parowg charakteryzuje sie najnizszq, sposrod silnikow cieplnych sprawnoscig. Natomiast sprawnos¢ cieplna
systemu COGES jest obecnie wyzsza ze wzgledu na rosngcq moc turbin parowych w ukladzie skojarzonym
termodynamicznie z turbinami gazowymi.

Stowa kluczowe: transport morski, odparowany gaz naturalny, gazowce LNG, dwupaliwowe silniki tiokowe

1. Wstep

Do przewozu skroplonego naturalnego gazu ziemnego LNG droga morska wykorzystuje si¢
statki nazywane gazowcami LNG, zwane tez zbiornikowcami kriogenicznymi. Mimo stosowania
najnowszych technologii materialowych, przewozony tymi statkami gaz w postaci skroplonej, na
skutek niedoskonatej izolacji ulega odparowaniu, powodujac wzrost ci$nienia i stwarzajac tym
samym zagrozenie eksplozji. Celem uniknigcia zagrozenia wypadku, najprostszym sposobem
obnizenia cisnienie w zbiorniku jest usunigcie do atmosfery odparowanej czesci gazu. Jednak takie
rozwigzanie problemu zwigzane jest ze znacznymi stratami finansowymi oraz zagraza srodowisku.
Podjeto wiec probe znacznego ograniczenia ubytkow zwigzanych z odparowaniem, poprzez
zastosowanie lepszych i grubszych konstrukcji izolacyjnych, co z kolei odbywa si¢ kosztem
zmniejszenia objetosci przewozonego tadunku, a wigc takze stratami przewoznika. Istnieje tez
mozliwo$¢ ponownego skraplania w odpowiedniej instalacji i ponowne skierowanie do
zbiornikéw ladunkowych, jednak wigze si¢ to z kolei ze znacznym zwickszeniem naktadow
energetycznych oraz konieczno$cig zatrudnienia zalogi do obstugi tego procesu [2]. Najbardziej
racjonalnym sposobem ,,zagospodarowania” skroplonej czesci gazu wydaje si¢ by¢ wykorzystanie
do spalania m.in. w spalinowych silnikach ttokowych, celem wytworzenia energii do napedu
statku. W pracy podjeto probe oceny perspektyw zastosowania dwupaliwowych silnikow
ttokowych jako napedu gtéwnego na gazowcach LNG.

2. Wykorzystanie odparowanego gazu do napedu spalinowych silnikow tlokowych

Jedna z wielu koncepcji wykorzystania odparowanego gazu jest spalanie w spalinowych
silnikach tokowych. Z uwagi na fakt, iz ilo§¢ odparowanego gazu podczas podrozy z tadunkiem
oraz w czasie podrdzy bez fadunku moze okazaé si¢ niewystarczajgca do pelnego pokrycia potrzeb
silnika, dominuje tutaj koncepcja silnikéw dwupaliwowych. Niekorzystny dla gazu wskaznik jego
gestosci wymaga sprezania do cisnienia ok. 25 MPa (silniki wolnoobrotowe), a nast¢pnie
doprowadzenia do specjalnej konstrukcji dwufunkcyjnych wtryskiwaczy. Taki wysokocisnieniowy
system moze by¢ przyczyna zagrozen zniszczenia instalacji, dlatego pojawily si¢ instalacje
z podwojnymi Sciankami rurociggdéw, jednak S$rednica i ci$nienie w rurociggu gazowym s3
ograniczone. Istniejg takze silniki srednioobrotowe pracujace przy niskim cisnieniu, w ktorych
odparowany gaz dostarczany jest do silnika pod niskim ci$nieniem, rzedu 5 bar do zaworow
wlotowych powietrza poszczegdlnych cylindréw 1 miesza si¢ z powietrzem w komorze spalania
[1,5,7].

Silniki srednioobrotowe

W najnowszych rozwigzaniach silnikow dwupaliwowych tej grupy zastosowano oddzielny
uktad do pracy na paliwie ciektym, oparty na tradycyjnym systemie wtrysku hydraulicznego oraz
odrebny uktad zasilania dawka paliwa pilotujacego w ,,gazowym” trybie pracy, gdzie dawka
cieklego paliwa pilotujacego wynosi ok. 1%. Silniki te moga by¢ zasilane paliwem lekkim
(MGO ang. Marine Gas Oil lub MDO ang. Marine Diesel Qil), paliwem cigzkim (HFO ang.
Heavy Fuel Oil) oraz odparowanym gazem (BOG ang. Boil Off Gas).

Sposéb zasilania $rednioobrotowych silnikow dwupaliwowych w trybie gazowym przedstawia
Rys. 1.

W trybie paliwowym zasilanie niczym nie ro6zni si¢ od konwencjonalnego zasilania paliwem
silnikow jednopaliwowych (Rys. 2).
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Jak pokazuje Rys.1 w trybie gazowym pracuje zarowno dysza (wtryskiwacz gazowy)
dostarczajacy gaz wraz z tadunkiem powietrza, jak i1 wtryskiwacz paliwowy ktory wtryskuje
pilotazowa dawke paliwa. Podczas pracy wytacznie na paliwie cieklym (Rys. 2) dysza gazowa jest
zamknigeta, pracuje jedynie wtryskiwacz zasilany paliwem ciektym. Przejscie z trybu gazowego na
zasilanie wylacznie paliwem ciektym nastgpuje ptynnie i jest mozliwe przy dowolnym obcigzeniu
silnika. Przejécie z pracy na paliwie cieklym do trybu gazowego jest mozliwe przy obcigzeniu
silnika nie przekraczajacym 80% [6].

Ssanie Spreianie mieszanki Zaplon po wtrysku

(mieszanka aazowo- pilotazowej dawki paliwa
-powietrzna)

Ryc. 1. Sposob zasilania silnikow Srednioobrotowych odparowanym gazem LNG [5]
Fig. 1. Gas and pilot fuel system [5]

Mapelnianie SpreZanie Whrysk paliwa
{ladunkiem powietrza) tadunku powietrza i zaplon mieszanki

Rys. 2. Zasilanie Srednioobrotowego silnika spalinowego paliwem cieklym [5]
Fig. 2. Fuel oil system [5]

Schemat instalacji zasilania silnika $rednioobrotowego firmy Wartsila gazem przedstawia
Rys. 3.

System zasilania gazem (Rys. 3) jest calkowicie zautomatyzowany. Wystepuja tu dwie
elektroniczne jednostki sterujace: ESC (ang. Engine control system) oraz PLC (ang. Plant control
system), ktére wspolnie obsluguja instalacj¢. System PLC kontroluje urzadzenia instalacji
przygotowania odparowanego gazu. Modul ECS steruje zasilaniem silnika gazem oraz dawka
wtryskiwanego ciektego paliwa pilotazowego. Instalacja wyposazona jest w sprezarki niskiego
cisnienia, gdyz nie ma potrzeby spr¢zania gazu do wysokich cisnien (ci$nienie robocze wynosi
ok. 5 bar), tak jak w przypadku dwupaliwowych ttokowych silnikéw wolnoobrotowych. Jest to
kolejny czynnik wplywajacy na catkowita wielkos¢ pomieszczenia sitowni. W razie
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niespodziewanego przejscia z zasilania gazowego na paliwo ciekte (np. z powodu awarii instalacji
gazowej) a tym samym zamknigcia zaworu sterujacego, modul PLC w celu zapewnienia
bezpieczenstwa oprdznia instalacje z gazu poprzez otwarcie zaworéw wentylacyjnych. Ze wzgledu
na dlugos¢ systemu gazowego, producent zaleca montaz kilku zaworéw odcinajacych wraz z
zaworami upustowymi. W przypadku uszkodzenia rurociaggu modul bezpieczenstwa odetnie

uszkodzong sekcje a gaz zostanie wydalony poprzez zawory i instalacje wentylacyjng [6].

Osobnym systemem jest instalacja paliwa cieklego. Pompy wtryskowe zasilane sg w sposéb
tradycyjny od walka rozrzadu. Praca silnika zasilanego paliwem cieklym steruje regulator
predkosci obrotowej. Wspomniany wczesniej modut ECS steruje jedynie dawka paliwa
pilotazowego, niezbednego przy pracy silnika w trybie zasilania gazem. Uproszczony system

zasilania silnika firmy Wartsila paliwami ciektymi przedstawia Rys. 4 [6].
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Rys. 3. System zasilania silnika Srednioobrotowego gazem [6]

POWROT PALIWA

Fig. 3. Pure gas supply system [6]
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Rys. 4. System zasilania silnika Wartsila SODF paliwem plynnym wraz z instalacjq paliwa pilotazowego [6]
Fig 4. Wartsila 50DF fuel oil supply system for light and heavy fuel oil [6]
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Obok bardzo korzystnych wskaznikdw ekonomicznych silniki te uzyskuja takze mate wartosci
wskaznikow emisji toksycznych sktadnikéw spalin, spetniajac bez zadnych dodatkowych
naktadéw wymogi VI Aneksu Konwencji MARPOL 1973/78.

Silniki srednioobrotowe dwupaliwowe pracuja najczgsciej w uktadach napedowych spalinowo-
elektrycznych (diesel-elekctric). Do wytwarzania energii elektrycznej stosuje si¢ zwykle cztery
zespoly pradotworcze, za$ silniki elektryczne przekazujace moc na naped Sruby to najczescie)
silniki synchroniczne. Dla statkéw o zdolnodci przewozowej 140-200 tys. m’ przewozonego
tadunku stosuje si¢ najczesciej uklady jednosrubowe, dla wiekszych jednostek uklady
dwusrubowe [2].

Oferty producentéw silnikoéw wraz z podstawowymi ich parametrami przedstawia Tab. 1.

Tab. 1. Wybrane parametry Srednioobrotowych silnikow dwupaliwowych réznych producentow [5]
Tab. 1. Technical data of some present dual-fuel engines [5]

D S i N

Producent Typ Liczba cylindrow | P.[MPa] Moc z cylindra )
[mm] [mm] (kW] [obr/min]

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

L-6,7,8,9
MAN 51/60 DF | 510 600 1,905 975/1000 500/514
V-2, 14,16, 18
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

-Sprezarkownia
Czujnik ci$nienia

Odpowietrzenie 150 do 265 bar

Sprezarka A

Regulatory * Zawory
cisnienia I odcinajace

SR

Dolot gazu

ze zbiornikéw

Tloczenie V stopnia

I Sprezarka B

Ttoczenie Chtodnica 1
| stopnia . .
- . Spalarka nadmiaru
= - gazu
]

Rys. 5. Dwusprezarkowy zespol zasilajgcy typu 6LP250-5S 1[3]
Fig. 5. Basic design concept for two compressor units 100% type 6LP250-5S 1[3]

Silniki wolnoobrotowe

Bezposredni naped gazowca LNG wolnoobrotowym, dwupaliwowym silnikiem jest nowa
oferta firmy MAN, ktéra wprowadza na rynek silnik serii ME - GI. Silniki serii ME - GI
pozbawione sa tradycyjnego mechanicznego uktadu rozrzadu. Zardwno praca w trybie gazowym
jak 1 zasilanie paliwem cieklym jest sterowane elektronicznie. Za doprowadzenie energii do
wtrysku paliwa 1podniesienia zaworu wylotowego odpowiada system hydrauliczno -
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elektroniczny. Dzigki takiemu rozwigzaniu dla kazdego uktadu indywidualnie moze by¢ dobrana
wlasciwa dawka paliwa 1 powietrza, tak aby zapewni¢ stabilng prace catego zespotu. Sterowanie
elektroniczne silnika zapobiega ewentualnemu spalaniu stukowemu i niepotrzebnym spadkom
obcigzenia 1 zapewnia prace silnika z wysoka sprawnoscig oraz niskimi wartosciami wskaznikow
emisji toksycznych sktadnikow spalin [7]. Silnik ten moze by¢ zasilany odparowanym gazem,
jednak wymaga on zwigkszonego cisnienia. Aby osiagnac¢ sprawnos¢ cieplng silnika rzedu 50%
wymagane ci$nienie gazu wynosi 250 bar, Przy nizszych obcigzeniach silnika ci$nienie gazu
zmniejsza si¢ liniowo 1 dla obcigzenia 30% wynosi ok. 150 bar. Uktad zasilania silnika gazem
wymaga stosowania wysokoci$nieniowych sprezarek gazu. Przyktad ukladu spregzarek
oferowanego przez firm¢ MAN przedstawia Rys. 5.

Do zasilania silnikéw odparowanym gazem wykorzystywane sg zalecane przez firm¢ MAN
wielostopniowe sprezarki typu 6LP250-5S 1 zaprojektowane do przettaczania gazu o temperaturze
-163°C i cis$nieniu atmosferycznym do wymaganych wartosci cisnien 150-250 bar. Nadmiar
podawanego do silnika gazu spalany jest w spalarce (GCU-ang.-Gas Combustion Unit), ktora
w razie potrzeby utylizuje nadmiar podawanego do silnika gazu. Spr¢zony gaz LNG (F-BOG-
ang.Forced-Boil-Of-Gas) trafia instalacja wysokoci$nieniowa wyposazong w regulatory ci$nienia
do silnika [3].

kolektor gazow spalinowych

- zawor ELGI

wyvsokocisnieniowa
mstalacja gazowa

Rys. 6. Zmodyfikowany uklad 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 mozliwy jest dzigki zastosowaniu w glowicy
wtryskiwaczy gazu oraz elektronicznie sterowanego zaworu ELGI (ang. Electronic gas injection)
(Rys. 6). Aby zapewni¢ poprawng prace¢ silnika zasilanego gazem niezbgdnym wymogiem jest
dostarczenie ciektego paliwa pilotujacego w ilosci 5-8% objetosci. Badania producenta dowiodty,
ze bez dawki pilotazowej silnik pracuje niestabilnie, wyst¢puje spalanie stukowe, lub brak
zaptonu. Wynika to m.in. z wyzszej temperatury samozaptonu oparéw gazowych [3].

Silniki ME - GI oprocz systemow stosowanych powszechnie w silnikach serii ME musza by¢
wyposazone w szereg dodatkowych instalacji, do ktérych nalezg m.in.[4]:

- system wentylacji przestrzeni pomigedzy zewnegtrznymi a wewnetrznymi Sciankami
dwusciennej instalacji zasilania silnika odparowanym gazem LNG,

- system oleju uszczelniajgcego, ktorego zadaniem jest rozdzielenie wtryskiwanego gazu od
dawki paliwa pilotazowego,
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- system kontroli i bezpieczenstwa zasilania silnika odparowanym gazem LNG (PLC) bejmujacy
szereg czujnikdw 1 analizatorow. Gtéwnym zadaniem systemu jest uruchamianie i odstawianie
instalacji zasilania gazowego. W przypadku awarii instalacji system bezpieczenstwa
przechodzi na zasilanie wylacznie paliwem cigzkim, bez spadku mocy silnika gtownego,

- system gazu obojetnego (IGS) jest czgscig systemu kontroli i bezpieczenstwa zasilania silnika
gazem. Jego zadaniem jest oczyszczenie instalacji zasilania silnika gléwnego z oparéw
gazowych.

Wolnoobrotowe silniki dwupaliwowe ME - GI moga pracowa¢ w dowolnej konfiguracji
zasilania odparowanym gazem i paliwem ptynnym, jednakze najczesciej pracuja w trybach [3]:
Zasilanie wylacznie paliwem pltynnym (fuel-oil-only mode) - tryb ten stosowany jest gdy:

- statek podrézuje bez tadunku, resztki gazu LNG sa niewystarczajace do zasilania silnika,

- ci$nienie gazu zasilajacego jest za niskie,

- wystapita awaria instalacji zasilania odparowanym gazem,

- podczas manewrow portowych (dla zapewnienia wigkszego bezpieczenstwa).

Zasilanie silnika gazem z dawka pilotazowa paliwa (minimum-fuel mode) - tryb ten wystepuje

podczas:

- normalnej podrézy morskiej gdy ilos¢ odparowanego gazu LNG jest wystarczajaca do
zapewnienia 100% obcigzenia silnika gléwnego.

Zasilanie silnika ze wskazang dawka gazu (specified gas mode) - tryb ten ustawiany jest recznie

przez operatora (mechanika) z panelu operacyjnego:

- operator moze indywidualnie dostosowaé¢ dawke gazu i1 paliwa do aktualnych warunkéw
eksploatacyjnych.

Wedlug oceny firmy MAN do napedu mniejszych gazowcoéw proponowany jest naped
jednosrubowy z jednym silnikiem typu ME - GI, za$ dla gazowcow o ladownosci powyzej
148 tys. m® producent silnika proponuje naped dwusrubowy, dwoma silnikami w ukladzie
2 x 50%. Przyklady mozliwych konfiguracji uktadow napedowych z dwupaliwowymi silnikami
wolnoobrotowymi firmy MAN dla r6znej wielkosci gazowcow LNG pokazuje Tab. 2 [3].

Tab. 2. Rekomendowane uklady napedu silnikami dwusuwowymi gazowcéw o wielkosci 145 - 270 tys. m’
Tab. 2. Two - stroke propulsion recommendations for LNG carriers in the range from 145 - 270 kcum

Ladownos¢ Rekomendowany Moc napedu Predkos¢ Stosunek Spodziewany
[m’] uktad napedowy [kW] [wezty] skok/$rednica Wzost spr.

145,000- 2 x 6S60ME-GI 2 x 14,280 19-21 3.8 5%
150,000 2 x 5S65ME-GI 2 x 14,350

160,000- 2 x 5S70ME-GI 2x 16,350 19-21 4,0 > 5%
170,000 2 x 7S60ME-GI 2 x 16,660

200,000- 2 x 6S65ME-GI 2x 17,220 19-21 4,2 9%
220,000 2 x 6S70ME-GI 2x 19,620

240,000- 2 x 7S65ME-GI 2% 20,090 19-21 4,5 >9%
270,000 2 x 7S7T0ME-GI 2x21,770

3. Podsumowanie

W przypadku zbiornikowcoéw kriogenicznych obserwuje si¢ wzmozone zainteresowanie ich
zakupem. W portfelu zamoéwien na najblizsze lata dominuja statki z napgdem turbing parowa. Jest
to zwigzane z duzymi doswiadczeniami eksploatacyjnymi: mozliwoscig spalania zar6wno
odparowanego gazu (BOF) jak i paliwa cigzkiego w kottach oraz mozliwosciami wykorzystania
pary do celéow grzewczych, w tym regazyfikacji. Rozwazana jest bowiem mozliwos¢ eksploatacji
nowego rodzaju gazowca nazywanego LNGRV (ang. RV - regasification vessel), ktory w duzej
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odlegtosci od brzegu dokonuje regazyfikacji LNG 1 przez kilkanascie dni wttacza gaz do
podmorskiego rurociagu. Jednak naped turbing parowa charakteryzuje si¢ najnizsza, sposrod
silnikow cieplnych sprawnoscia (Rys. 7). Natomiast zamieszczona na wykresie (Rys. 7) sprawnos¢
cieplna systemu COGES jest obecnie wyzsza ze wzgledu na rosngcg moc turbin parowych
w uktadzie skojarzonym termodynamicznie z turbinami gazowymi.

Bez watpienia najwyzsza sprawnos¢ cieplng posiadaja spalinowe wolnoobrotowe silniki
ttokowe, jak dotad nie wykorzystywane do napedu gazowcow LNG. Oferta w tym zakresie
dwupaliwowego silnika firmy MAN serii ME - GI wydaje si¢ by¢ ciekawg propozycjg. Armatorzy
podchodza do tej propozycji z duza rezerwa z uwagi na brak doswiadczen eksploatacyjnych
z takim napgdem. Jedynym dotad silnikiem wolnoobrotowym zasilanym gazem byt zastosowany
w elektrowni stacjonarnej w Japonii silnik MAN 12K80MC - GI. W ostatnich latach firma MAN
podpisata umowe na wyposazenie 45 duzych gazowcdéw LNG budowanych dla programu Qatargas
w wolnoobrotowe silniki tlokowe sterowane elektronicznie serii ME [5]. Beda to napedy
dwusilnikowe, zatem dostawa obejmuje 90 silnikéw (31 statkow klasy Q - Flex posiada¢ bedzie
silniki 6S7OME - C oraz 14 jednostek klasy Q - Max silniki 7S70ME - C). W ramach tej umowy
rozwaza si¢ tez mozliwo$¢ wprowadzenia na czgsci statkéw dwupaliwowych silnikéw serii E - GI.

Wydaje sie wiec, ze w najblizszych latach wybor uktadu napgedowego dla nowo - budowanych
duzych gazowcé4w LNG ukierunkowany bedzie na dwupaliwowe silniki wolnoobrotowe.
Decydowa¢ o tym moga wcigz rosngce ceny paliw ptynnych, przy w miar¢ ustabilizowanej cenie
gazu. Obecnie na ten wybor wskazuja wskazniki ekonomiczne, jednak ostatecznej weryfikacji
wyboru dokona doswiadczenie eksploatacji tych napedow.
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Rys. 7. Sprawnosci cieplne réznych uktadow napedowych [5]
Fig. 7. Thermal efficiencies for the different propulsion options [5]
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