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Abstract 

Liquefied natural gas carriers (LNG carriers) are built nowadays with the capacity of 135,000  165,000 cbm. 
LNG carriers with capacity of about 200,000 cbm are also in project works and under construction. Projects of new 
generation LNG carries with the capacity ranging from 250,000 to 300,000 cbm will be executed soon. Estimated 
main propulsion power of such LNG carriers will be 40 to 50 MW. The gas turbine propulsion with carried natural 
gas used as a fuel is proposed for these ships. To improve efficiency of propulsion a COGES (Combined Gas Turbine 
and Steam Turbine Integrated Electric Drive System) propulsion system is suggested. 
 With the relatively simple configuration, the COGES system makes possible to achieve acceptable propulsion 
efficiency. COGES drive system also simplifies operation of propulsion plant, decreases engine room space and 
considerably contributes to environment protection as natural gas is considered to be an “ecological fuel”. In 
particular the schema of the COGES propulsion system, ccomparison of machinery space of LNG carrier propelled by the 
low speed diesel engine and the COGES system are presented in paper. 
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PROPOZYCJA NAP DU TURBINOWEGO ZBIORNIKOWCA NOWEJ 
GENERACJI DO PRZEWOZU SKROPLONEGO GAZU NATURALNEGO 

O ADOWNO CI 250 000 DO 300000 m3  
 

Streszczenie 

Obecnie eksploatowane i budowane zbiornikowce do przewozu skroplonego gazu naturalnego LNG posiadaj  
adowno  rz du 135.000 do 165.000 m3. Projektowane s  te  i budowane zbiornikowce LNG o adowno ci rz du 

200000 m3. W nied ugim czasie b d  realizowane projekty zbiornikowców LNG nowej generacji o adowno ci 
250.000 do 300.000 m3. Ocenia si , e zapotrzebowanie mocy nap du g ównego dla nowej generacji zbiornikowców 
LNG b dzie rz du 40 do 50 MW. Proponuje si  zastosowanie do nap du takich statków turbin gazowych zasilanych 
przewo onym gazem naturalnym.  
Celem podniesienia sprawno ci si owni proponuje si  zastosowanie si owni kombinowanej typu COGES (Combined 
Gas Turbine and Steam Turbine Integrated Electric Drive System), która przy stosunkowo prostej konfiguracji 
umo liwi uzyskanie akceptowalnej sprawno ci nap du. Si ownia typu COGES pozwoli te  na uproszczenie procesu 
eksploatacji nap du, zmniejszenie obj to ci si owni na rzecz przestrzeni adunkowej, a spalanie gazu naturalnego 
powszechnie uwa anego za „paliwo ekologiczne” b dzie wa nym przyczynkiem do ochrony rodowiska naturalnego. 
W szczególno ci schemat uk adu nap dowego typu COGES, porównanie wielko ci si owni zbiornikowca LNG z 
nap dem t okowym silnikiem spalinowym wolnoobrotowym  i nap dem typu COGES s  prezentowane w artykule. 

S owa kluczowe :transport,  LNG tanker propulsion, Liquefied Gas Tankers 
 
1. Wst p 

Rosn ce zapotrzebowanie gospodarki wiatowej na gaz naturalny powoduje wzrost 
zapotrzebowania na jego transport drog  morsk . W wiatowej flocie handlowej szybko ro nie 
ilo  i wielko  zbiornikowców typu LNG (Liquefied Natural Gas) do przewozu skroplonego gazu 
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naturalnego (gazowców). Podczas transportu morskiego gaz naturalny utrzymywany jest w postaci 
p ynnej pod ci nieniem atmosferycznym w temperaturze –163oC. Podczas przewozu gazu 
skroplonego jednym z podstawowych problemów jest penetracja ciep a do zbiorników 
adunkowych i parowanie adunku. Odparowany gaz mo e by  skroplony w odpowiedniej 

instalacji i skierowany na powrót do zbiorników adunkowych lub wykorzystany do nap du statku. 
Jako nap d g ówny stosuje si  dwupaliwowe wysokopr ne silniki spalinowe lub turbiny parowe, 
dla których par  produkuje si  w dwupaliwowych kot ach g ównych. W obu przypadkach g ówne 
uk ady nap dowe zbiornikowców mog  by  zasilane alternatywnie paliwem ci kim (HFO) lub 
gazem naturalnym (LNG) z przewo onego adunku. Zasilanie gazem ma miejsce podczas podró y 
statku za adowanego, a zasilanie paliwem ci kim podczas podró y pod balastem do miejsca 
za adunku nowej partii gazu skroplonego.  

Obecnie eksploatowane i budowane zbiornikowce LNG posiadaj  adowno  rz du 135.000 do 
165.000 m3 skroplonego gazu. Projektowane s  te  i budowane zbiornikowce LNG o adowno ci 
rz du 200.000 m3. atwo mo na przewidzie , e w nied ugim czasie b d  realizowane projekty 
zbiornikowców LNG nowej generacji o adowno ci 250.000 do 300.000 m3. Wraz ze wzrostem 
wielko ci zbiornikowców LNG problem typu i konfiguracji nap du g ównego oraz jego 
eksploatacji jest wa nym elementem w procesie doboru urz dze  nap dowych tych statków. 
Zdaniem autorów niniejszej publikacji problem doboru uk adu nap dowego dla tak du ych 
statków pozostaje otwarty. Zalety turbiny parowej i atwo  eksploatacyjna powoduj , e nap d 
turboparowy z kot ami dwupaliwowymi mo e by  atrakcyjn  alternatyw  dla dwupaliwowych 
wysokopr nych silników spalinowych. Jednak e wi ksze zu ycie paliwa a tym samym ni sza 
sprawno  nap du turboparowego dla wzgl dnie ma ych mocy przemawia na korzy  silników 
spalinowych. Silniki spalinowe du ych mocy s  natomiast bardziej k opotliwe w eksploatacji 
w miar  jak rosn  ich gabaryty. Jednak dla du ych mocy, wed ug w asnych szacunków powy ej 
30 MW, si ownia parowa staje si  konkurencyjna dla si owni z silnikami t okowymi.  

Podobnie, niezwykle ciekawe z punktu widzenia zalet oraz sumarycznych kosztów eksploatacji 
przedstawia si  zastosowanie turbin gazowych do nap du g ównego zbiornikowców do przewozu 
skroplonego gazu naturalnego (LNG). 

Ocenia si , e zapotrzebowanie mocy nap du g ównego nowej generacji zbiornikowców LNG 
b dzie rz du 40 do 50 MW. Proponuje si   zastosowanie do nap du takich statków turbin 
gazowych zasilanych przewo onym gazem naturalnym. Na podró  powrotn  nale y pozostawi  na 
zbiornikowcu odpowiedni  ilo  gazu. Celem podniesienia sprawno ci si owni proponuje si  
zastosowanie si owni kombinowanej typu COGES (Combined Gas Turbine and Steam Turbine 
Integrated Electric Drive System), która przy stosunkowo prostej konfiguracji umo liwi uzyskanie 
akceptowalnej sprawno ci nap du. Si ownia typu COGES pozwoli te  na uproszczenie procesu 
eksploatacji nap du, zmniejszenie obj to ci si owni na rzecz przestrzeni adunkowej, a spalanie 
gazu naturalnego powszechnie uwa anego za „paliwo ekologiczne” b dzie wa nym przyczynkiem 
do ochrony rodowiska naturalnego. 

 
2. Propozycja nap du typu COGES dla zbiornikowca LNG o adowno ci 300.000 m3 
 

Prognoz  parametrów eksploatacyjnych g ównego uk adu nap dowego i elektrowni okr towej 
oparto na badaniach statystycznych populacji zbiornikowców LNG (Liquefied Natural Gas) i LPG 
(Liquefied Petroleum Gas) b d cych aktualnie w eksploatacji lub w budowie. Metod  bada  
statystycznych opracowano w Katedrze Si owni Okr towych Akademii Morskiej w Gdyni.   
 
2.1. Wyznaczenie mocy efektywnej nap du g ównego zbiornikowca LNG 300.000 m3 [3, 4, 5] 
 

Ne = (1,14224 + 0,0000364788 * D) * v3 [kW],          (1) 
gdzie: 
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D [ton]   - no no  statku DWT, 
v [w z y]  - pr dko  statku, 

 

Przyj to:  D = 141.000 ton dla adowno ci 300.000 m3 na podstawie bada  statystycznych, 
      v = 19 w z ów. 
 

Ne = 43114 kW . 
 
2.2. Wyznaczenie zapotrzebowania mocy elektrycznej zbiornikowca LNG 300.000 m3 [3,4,5] 
 

Przyj to, e sumaryczna moc elektrowni okr towej jest funkcj  mocy nap du g ównego: 
 

Nel = 743 + 0,2542 * Ne [kW],                  (2) 
Ne = 43114 kW – z zale no ci (1), 

 

Nel = 11703 kW . 
 

 Zwykle, sumaryczna moc elektrowni podzielona jest na trzy zespo y pr dotwórcze. Podczas 
ruchu statku w morzu pracuje jeden zespó  pr dotwórczy przy wska niku obci enia rz du 0,7. 
St d moc elektryczna zapotrzebowana przez statek podczas ruchu w morzu wynosi:  
 

Nel = 0,7 * Nel /3 [kW],                    (3) 

Nel = 11703 kW, 

Nel = 2730 kW . 

 
2.3. Propozycja nap du typu COGES dla zbiornikowca LNG o adowno ci 300 000 m3  
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Rys. 1. Schemat uk adu nap dowego typu COGES: 1 – turbina gazowa; 2 – turbina parowa; 3 – kocio  parowy; 
4 –pr dnica; 5 – silnik elektryczny; 6 – przetwornik cz stotliwo ci; 7 – p dnik gondolowy; 8 – g ówna tablica 

rozdzielcza; 9 – transformator; 10 – odbiorniki elektryczne wysokiego napi cia; 11 – odbiorniki elektryczne niskiego 
napi cia; 12 – odbiorniki pary grzewczej; 13 – dolot wody zasilaj cej kocio ; 14 – odlot spalin 

Fig. 1. Diagram of COGES propulsion system: 1 – gas  turbine; 2 – steam  turbine; 3 – steam  boiler; 4 – generator; 
5 – electric motor; 6 – frequency converter; 7 – azipod propulsor; 8 – main switchboard; 9 – transformer; 10 – high 
voltage receivers; 11 – low voltage receivers; 12 – steam receivers; 13 – boiler feed water inlet; 14 – exhaust gases 

outlet  

Konfiguracj  uk adu nap dowego pokazano na rysunku 1. Statek nap dzany jest dwoma 
p dnikami gondolowymi 7 z silnikami elektrycznymi 5. Praca silników elektrycznych 
kontrolowana jest przez przetworniki cz stotliwo ci 6. Energi  elektryczn  dostarczaj  trzy 

181



 
Z. Górski, R. Cwilewicz 

 

pr dnice 4, z których dwie nap dzane s  turbinami gazowymi 1 a jedna turbin  parow  2. Turbiny 
gazowe opalane s  gazem naturalnym (LNG). Gazy wylotowe z turbin gazowych ogrzewaj  kocio  
parowy 3, który produkuje par  do nap du turbiny parowej i par  grzewcz  na potrzeby statku. 
Sumaryczna moc zespo ów pr dotwórczych pokrywa zapotrzebowanie nap du g ównego, nap du 
mechanizmów i urz dze  okr towych oraz sieci okr towej. 

 
2.4. Wyznaczenie sumarycznej mocy turbin zespo ów pr dotwórczych systemu COGES 
 

G

el

Gfcem

e
COGES

NNN  [kW],               (4) 

 

gdzie:  
Ne  = 43114 kW  - z zale no ci (1), 
Nel = 2730 kW      - z zale no ci (3),  

przyj to:  em= 0,97 - sprawno  silników elektrycznych,  
fc  = 0,99 - sprawno  przetworników cz stotliwo ci,  
G  = 0,97 - sprawno  pr dnic, 

  
NCOGES = 49099 kW  49100 kW . 

 
2.5. Dyskusja wp ywu rozk adu mocy pomi dzy turbinami gazowymi i turbin  parow  na 

zu ycie paliwa i sprawno  uk adu nap dowego systemu COGES nap dzanego gazem 
naturalnym 

 
      Do oblicze  przyj to: 

- doln  warto  opa ow  paliwa typu Marine Diesel Oil (MDO)    –  WMDO = 42000 kJ/kg,   
- doln  warto  opa ow  gazu naturalnego (LNG)         –  WLNG = 52000 kJ/kg, 
- jednostkowe zu ycie paliwa typu MDO przez turbiny gazowe     –  gMDO  = 0,229 kg/kWh, 

- jednostkowe zu ycie paliwa typu LNG przez turbiny gazowe: 

MDO
LNG

MDO
LNG g

W
Wg   [kg/kWh],            (5) 

- jednostkowe zu ycie paliwa typu LNG przez uk ad COGES: 

COGES

LNGTG
COGES N

gNg   [kg/kWh],            (6) 

- sprawno  efektywn  uk adu COGES:    

100
Wg

3600

LNGCOGES
COGES  [%].                (7) 

Wyniki podano w tablicy nr 1. 
 

Rozk ad mocy uk adów nap dowych typu COGES zastosowanych na statkach morskich 
w latach 2000 – 2003 wynosi 85/15%. Ocenia si , e obecnie mo liwe jest rozwi zanie uk adu 
nap dowego o rozk adzie mocy 75/25% [8], a w przysz o ci i wi cej. We wspó czesnych 
elektrowniach l dowych stosowany rozk ad mocy wynosi 65/35% [2]. 
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Tab. 1. Wp yw rozk adu mocy pomi dzy turbinami gazowymi i turbin  parow  na zu ycie paliwa i sprawno  uk adu 
nap dowego systemu COGES nap dzanego gazem naturalnym 

Tab. 1. Influence of power distribution between gas turbines and steam turbine on fuel consumption and efficiency of 
COGES propulsion system fuelled by natural gas 

 
Rozk ad mocy pomi dzy turbinami 
gazowymi a turbin  parow  NTG/NTP  [%]

85/15 80/20 75/25 70/30 65/35 

Moc turbin gazowych                       [kW] 2 x 
20868 

2 x 
19640 

2 x 
18413 

2 x 
17185 

2 x 
15958 

Moc turbiny parowej                        [kW] 7365 9820 12275 14730 17185 
Jednostkowe zu ycie paliwa gazowego      
przez uk ad COGES                  [kg/kWh] 

0,157 0,148 0,139 0,130 0,120 

Sprawno  efektywna uk adu typu  
COGES                                               [%] 

44,0 46,8 49,9 53,5 57,6 

 
Do dalszej dyskusji przyj to rozk ad mocy: 

 

- turbiny gazowe 75%, 
- turbina parowa  25%. 

 

Przyj to nast puj c  moc turbin systemu COGES: 
 

- turbiny gazowe  2 x 18413 kW , 
- turbina parowa  1 x 12275 kW . 

 
3. Analiza kosztów eksploatacji proponowanego uk adu nap dowego typu COGES na 

zbiornikowcu LNG 300.000 m3 
 
3.1. Dobowy koszt paliwa w ruchu morskim zbiornikowca LNG z nap dem COGES 
 

Dobowe zu ycie paliwa gazowego w ruchu morskim zbiornikowca LNG z nap dem COGES: 
 

GdCOGES = 24 * NCOGES * gCOGES [kg/dob ] ,                  (8) 
 
gdzie:  

NCOGES   = 49100 kW        - z zale no ci (4), 
gCOGES = 0,139 kg/kWh  - z tablicy 1,  
 

GdCOGES = 163798 kg/dob   163,8 ton/dob  . 
 

Dobowy koszt paliwa w ruchu morskim zbiornikowca LNG z nap dem COGES: 
 

KdCOGES = CLNG * GdCOGES [$/d],               (9) 
 

gdzie:  
CLNG [$/t]                           - cena LNG w terminalu za adowania,  
GdCOGES =  163,8 ton/dob  - z zale no ci (8).  

 
Cena LNG zale y od kontraktu mi dzy dostawc  a odbiorc  i waha si  w granicach od 350 do 

600 $ za ton . Wyniki podano w tablicy nr 2. W tablicy podano równie  stosunek kosztów nap du 
COGES gazem naturalnego (LNG) i nap du silnikami spalinowymi zasilanymi paliwem ci kim 
(HFO) wg obliczenia w punkcie 3.2. 
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Tab. 2. Dobowy koszt paliwa w ruchu morskim zbiornikowca LNG 300.000 m3 z nap dem COGES 
Tab. 2. Daily cost of fuel during sea passage of 300,000 cbm LNG carrier powered by COGES system 

 

Cena LNG                                  [$/ton ] 350 400 450 500 550 600 

Dobowy koszt paliwa LNG            [$/d] 57330 65520 73710 81900 90090 98280 

Dobowy koszt paliwa HFO            [$/d] 67000 67000 67000 67000 67000 67000 

Stosunek kosztów paliwa LNG do HFO 0,856 0,978 1,100 1,222 1,345 1,467 
 
3.2. Dobowy koszt paliwa w ruchu morskim statku z nap dem silnikami spalinowymi 
 

Moc silników g ównych (SG)         –   NeSG = 43114 kW z zale no ci (1), 
sprawno  silników g ównych –   eSG = 0,50, 
godzinowe zu ycie paliwa  SG: 

GhSG = geSG * Ne,                           (10) 
 

gdzie:  

4100050
3600

W
3600g

HFOeSG
eSG ,

0,176 kg/kWh, 

WHFO= 41000 kJ/kg – dolna warto  opa owa paliwa ci kiego HFO, 
 

godzinowe zu ycie paliwa  SG: GhSG = 0,176 * 43114 = 7588 kg/h. 
 

Moc elektryczna zespo u pr dotwórczego –   Nel = 2730 kW z zale no ci (3), 
  sprawno  silnika pomocniczego  –   eSP = 0,40, 
  sprawno  pr dnicy       –   G = 0,80, 

godzinowe zu ycie paliwa  SP: 
GhSP = geSP * Nel / G,                      (11) 

 

gdzie:  

4100040
3600

W
3600g

HFOeSP
eSP ,

0,220 kg/kWh, 
 

godzinowe zu ycie paliwa  SP: 
GhSP = 0,220 * 2730/0,80 = 751 kg/h. 

 
Dobowe zu ycie paliwa ci kiego w ruchu morskim zbiornikowca LNG nap dzanego silnikami 

spalinowymi: 
Gd = 24 * (GhSG + GhSP) [kg/dob ],           (12) 

 
gdzie:  

GhSG = 7588 kg/h, 
GhSP = 751 kg/h, 

 

Gd = 200136 kg/dob   200 ton/dob  . 
 

Dobowy koszt paliwa w ruchu morskim statku z nap dem silnikami spalinowymi: 
 

Kd = CHFO * Gd [$],                 (13) 
gdzie:  

CHFO = 335 $/ton  – koszt paliwa ci kiego typu IFO 380, [6] 
Gd = 200 ton/dob  dobowe zu ycie paliwa z zale no ci (12). 

 
Kd = 67000 $ . 
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4. Ocena korzy ci zastosowania uk adu nap dowego typu COGES opalanego gazem 
naturalnym na zbiornikowcu LNG 300.000 m3 

 
- wysoka sprawno  nap du COGES konkurencyjna w stosunku do nap du t okowymi silnikami 

spalinowymi, 
- niskie koszty oleju, przegl dów, napraw i amortyzacji w stosunku do nap du t okowymi 

silnikami spalinowymi, 
- modu owa konstrukcja, atwo  automatyzacji i elastyczno  eksploatacyjna, 
- wysoka manewrowo  statku dzi ki nap dowi gondolowemu, 
- wysoka niezawodno , d ugie okresy czasowe mi dzy przegl dami, ni sze koszty napraw, 

przegl dów i cz ci zamiennych w stosunku do nap du t okowymi silnikami spalinowymi, 
- zastosowanie paliwa ekologicznego o niskiej emisji szkodliwych dla rodowiska substancji 

w spalinach wylotowych, 
- uproszczenie instalacji obs uguj cych nap d statku, szczególnie instalacji przygotowania 

i oczyszczania paliwa,  
- rezygnacja z zastosowania oddzielnych zespo ów pr dotwórczych, 
- znacznie mniejsza, do 30% obj to  i ci ar si owni statku w stosunku do innych rodzajów 

nap du, mo liwo  instalacji turbogazowych zespo ów pr dotwórczych na wy szych 
kondygnacjach statku, zysk dodatkowej przestrzeni adunkowej (rys. 2), 

- znacznie mniejszy koszt instalacji uk adu nap dowego, do 40% w stosunku do innych rodzajów 
nap du, 

- dodatkow  nie uwzgl dnion  w artykule korzy ci  jest mo liwo  spalania odparowuj cego 
z przyczyn naturalnych adunku, który by by skraplany i wprowadzany z powrotem do 
zbiorników adunkowych kosztem wydatkowania dodatkowej energii. 

a) b)
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Rys. 2. Porównanie wielko ci si owni zbiornikowca LNG z nap dem t okowym silnikiem spalinowym wolnoobrotowym 
(a) i nap dem typu COGES (b) 

1 – t okowy silnik spalinowy wolnoobrotowy; 2 – spalinowy  zespó  pr dotwórczy; 3 –  kocio  parowy; 4 – ruba 
nap dowa; 5 – ster; 6 – turbogazowy zespó  pr dotwórczy; 7 – turboparowy zespó  pr dotwórczy; 8 – skraplacz  

9 – p dnik gondolowy; 10 – wylot spalin; 11 – dodatkowa przestrze  adunkowa 
Fig. 2. Comparison of machinery space of LNG carrier propelled by low speed diesel engine (a) and COGES system (b) 

1 – low speed diesel engine; 2 – diesel generator unit; 3 – steam boiler; 4 – propeller; 5 – rudder; 6 – gas  turbine 
generator unit; 7 – steam turbine generator unit; 8 –  condenser; 9 – nacelle propulsor; 10 – exhaust gases outlet  

11 – additional cargo space  
Wnioskiem z powy szych analiz mo e by  stwierdzenie, e nap d typu COGES 

z wykorzystaniem przewo onego adunku jako paliwa mo e by  w przysz o ci szczególnie 
atrakcyjnym rozwi zaniem dla zbiornikowców LNG do przewozu skroplonego gazu naturalnego. 

Ocen  korzy ci zastosowania uk adu nap dowego typu COGES oparto na analizach w asnych, 
oraz dost pnych czasopismach i publikacjach, mi dzy innymi [1], [6], [7], [8], [9], [10], [11]. 
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