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Uktady energetyczne statkow typu LNG

Wstep

Rosnace zapotrzebowanie na gaz ziemny coraz czgsciej
stymuluje jego transport droga morska, a tym samym wzrost
produkcji gazowcow LNG. Swiatowy handel LNG jest
oparty praktycznie wylacznie na gazie transportowanym
droga morska. Od roku 2000 zbudowano badz rozpoczgto
budoweg okoto 300 jednostek tego typu [3]. Wedtug rapor-
tu [10] opublikowanego w 2008 r. ilo$¢ transportowanego
gazu ma wzrosnac o 180% do roku 2020 i 0 250% do roku
2030. Stwarza to dobre perspektywy dla rozwoju $wiatowej
floty gazowcow do przewozu LNG. Liderami na rynku
budowy gazowcow LNG sa stocznie w Korei Pid. i Japonii.
W krajach tych zbudowano dotychczas najwigcej statkow —
wymienione panstwa posiadaja rowniez najwigkszy portfel
zamowien. W tablicy 1 przedstawiono zestawienie liczby
zbudowanych gazowcow LNG od roku 2000.

Tablica 1. Gazowce zbudowane od roku 2000 oraz
znajdujace si¢ w budowie [3-4]

Daewoo, Korea Pid. 84 28,09
Samsung, Korea Pid. 83 27,76
Hyundai, Korea Pid. 36 12,04
Mitsubishi, Japonia 30 10,04
Kawasaki, Japonia 20 6,68
Mitsui, Japonia 7 2,34
Hudong-Zhonghua, Chiny 6 2,02
Inne 33 11,03
Lacznie 299

Lacznie najwigcej statkow zbudowano dotychczas
w krajach Dalekiego Wschodu (Korea — 67,89%, Japo-
nia— 19,06%, Chiny — 2,02% udziatu w rynku). Stocznie
europejskie, ktore byty prekursorami technologii transportu

LNG droga morska oraz potentatami budowy gazowcow
LNG w latach 70. 1 80. ubiegtego wieku, obecnie — przede
wszystkim ze wzgledu na wysokie koszty robocizny — pro-
dukuja niewiele statkow tego rodzaju (glownie stocznie
w Hiszpanii i Francji). Jednakze doswiadczenia stoczni
europejskich sa wykorzystywane i np. stocznia francuska
Chantiers de L’ Atlantique zostata wybrana jako partner
1 konsultant techniczny chinskiej stoczni Hudong-Zhonghua
(wymienionej w tablicy 1) przy wdrazaniu technologii
i uruchamianiu produkcji gazowcow LNG. W najblizszym
czasie nalezy liczy¢ si¢ ze wzrostem produkcji tego typu
statkow w stoczniach chinskich. Jedyna polska stocznia,
ktora zbudowata w 2009 r. statek do przewozu gazu, jest
Stocznia Ponocna w Gdansku. Gazowiec ten to niewielka
jednostka o tadownosci LPG wynoszacej 7500 m’.
Gazowce LNG sa budowane w 4 grupach klasyfikowa-
nych wedhug tadownosci gazu LNG. W tablicy 2 przedsta-
wiono ich podstawowe dane techniczno-eksploatacyjne.
Do roku 2000 w gtéwnych uktadach napedowych ga-
zowcoOw LNG, jak i do napedu mechanizmoéw pomoc-
niczych (pradnic i pomp) stosowano przede wszystkim
turbiny parowe. Spowodowane to byto koniecznos$cia
zagospodarowania podczas podrézy odparowujacego ta-
dunku, ktory byt stosowany jako paliwo w gtownych
kottach parowych. Podczas ptywania pod balastem kotty
byty zasilane ropopochodnym paliwem ptynnym.
Okretowe sitownie turboparowe charakteryzuja si¢
niska sprawnoscia, w zakresie od 31% do 38%, zaleznie
od parametrow pary zasilajacej turbing oraz zastosowa-
nych sposobow zwigkszania sprawnosci (karnotyzacja
obiegu). Biorac pod uwagg przepisy ochrony $rodowiska
ograniczajace emisje szkodliwych sktadnikéw spalin oraz
efekty ekonomiczne zwiazane ze stosunkowo duza iloscia
spalanego paliwa, do napedu gazowcoéw LNG opraco-
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Tablica 2. Podstawowe dane techniczno-eksploatacyjne gazowcoéw LNG [3]

1 Male 2 000+40 000 2500+75 000 86+220 2 000+15 000 13+17,5 20+80
gazowce

I Duze 80 00090 000 | 140 000+165 000 270+285 25 000+34 000 19+21 140+190
gazowce

111 Q-Flex | 122 000+130 000 | 200 000+260 000 315+350 37 000+43 000 19+21 240+285

v Q-Max | powyzej 130 000 | powyzej 260 000 | powyzej 350 | powyzej 43 000 1921 powyzej 285

wano 1 zastosowano rozwiazania uktadow napgdowych
alternatywnych dla turboparowych, zapewniajace wyzsza
sprawno$¢ (migdzystopniowe przegrzewanie pary, podgrze-
wanie wody zasilajacej) 1 zmniejszenie emisji szkodliwych
sktadnikow spalin.

W artykule poddano analizie mozliwe do zastosowania

na gazowcach LNG uktady napedowe, w ktérych w cha-
rakterze silnikow napedu gldéwnego wystepuja cieplne
maszyny wirnikowe (turbiny parowe i gazowe), maszyny
tlokowe (spalinowe silniki wysokoprgzne wolno- i $red-
nioobrotowe), maszyny (silniki) elektryczne oraz ich r6zne
konfiguracje (diesel-electric, COGAS).

Paliwa stosowane w ukfadach energetycznych gazowcéw LNG

Paliwa ropopochodne

Paliwa ropopochodne stosowane we flocie nosza na-
zwg¢ paliw zeglugowych, a ich wlasciwosci okresla norma
ISO 8217, wyrdzniajaca dwa rodzaje paliw: destylacyjne
DM i pozostatosciowe RM. Podstawowym kryterium
przynaleznosci do odpowiedniej grupy paliw DM (X, A,
B, C) oraz pozostatosciowych RM (A+K) jest warto$¢ ge-
stodci i lepkosci. Paliwa DM otrzymywane sa w procesach
zachowawczych przerobki ropy naftowej; moga zawiera¢
komponenty proceséw destrukcyjnych ropy naftowej,
np. krakingu katalitycznego.

Paliwa RM komponowane sa z pozostatosci po de-
stylacji zachowawczej ropy naftowej i moga zawierac
pozostatosci pokrakingowe. Charakteryzuja si¢ one wyso-
kimi warto$ciami lepkosci 1 ggstosci, wysoka zawartoscia
siarki, wody oraz duza iloscia zanieczyszczen. Warto$¢
opatowa paliw zeglugowych moze zmienia¢ si¢ w zakre-
sie od 39,0 MJ/kg do 43,0 MJ/kg. Podstawowe wartosci
wiasciwosci fizykochemicznych standardowych paliw
zeglugowych typu DM i RM przedstawiono w tablicy 3.

Wspdtczesne okrgtowe wysokoprezne wolno- i $rednio-
obrotowe silniki spalinowe sg przystosowane do spalania
paliw pozostato§ciowych RM. Paliwa destylacyjne DM
sa uzywane podczas uruchamiania i wytaczania z ruchu
silnikéw oraz ich eksploatacji w strefach specjalnych
(np. porty w rejonie Morza Battyckiego). Paliwa zeglugo-
we, ze wzgledu na konieczno$¢ uzyskania odpowiedniej
czystosci, musza by¢ poddawane na statkach procesom
oczyszczania, poprzez sedymentacj¢ w zbiornikach osa-
dowych, usunigcie wody w wirowkach puryfikatorach,
usunigcie zanieczyszczen statych w wirdwkach klasy-
fikatorach oraz filtrowanie. Ze wzgledu na konieczno$é
utrzymania wymaganej lepkosci paliwa, a zwlaszcza paliwa
RM, musza by¢ podgrzewane w czasie przechowywania
w zbiornikach zapasowych, przepompowywania, 0czysz-
czania w zbiornikach osadowych, wiréwkach 1i filtrach,
szczegoblnie przed dostarczeniem do komory spalania
silnika lub komory paleniskowej kotla, co warunkuje ich
prawidlowe rozpylenie i spalanie.

W instalacjach paliwowych okretowych kottéw paro-
wych, glownych i pomocniczych, o duzych wydajnosciach,

Tablica 3. Podstawowe warto$ci wlasciwosci fizykochemicznych paliw typu DM i RM [6]

DM (X, A+C) 890,0 920,0 1.4 14,0 0,30 1,0 2,0 0,10
RM (A+K) 960,0 1010,0 30 700 0,50 35 4,5 0,10
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w celu polepszenia jakos$ci rozpylania paliwa ciektego
stosowane sg palniki kottowe ze wspomaganiem rozpylania
parag wodna, doptywajaca pod cisnieniem 0,6+1,0 MPa. Do-
tyczy to w szczegdlnosci kotlow zasilanych paliwem RM
o lepkosci powyzej 380 mm?/s.

W uktadach paliwowych silnikow spalinowych i kotlow
okregtowych coraz czg$ciej funkcjonuja homogenizatory,
ktorych zadaniem jest rozbicie zanieczyszczen i kropel
wody. Powstajaca w ten sposob jednorodna struktura pa-
liwa, w ktorej srednica rozbitych czastek zanieczyszczen
1 kropel wody miesci si¢ w granicach 5+10 pm, poprawia
jakos¢ rozpylania, a tym samym spalania.

Gazy LNG

Przewozony tadunek, jakim jest gaz LNG, moze by¢
paliwem zasilajacym silniki spalinowe o zaptonie
samoczynnym i kotty gtéwne. Gaz przeznaczony
do spalania powstaje w wyniku naturalnych pro-
cesOw parowania, a jego ilos¢ zalezy gltéwnie od
temperatury otoczenia i energii promieniowania
stonecznego. Aby uzyskaé niezbedna, stalg ilosé¢
paliwa gazowego, stosuje si¢ instalacje wzmozo-
nego parowania wykorzystujace przewozony gaz
skroplony. Schemat podstawowej instalacji zasilania
gazem silnikow wolnoobrotowych przedstawiono na
rysunku 1. Instalacja ta sktada si¢ z dwoch czesci:

-40°C... ~140°C
(0,10-0,12) MPa

nisko- 1 wysokocis$nieniowej. Sprezarka w czgsci
niskoci$nieniowej spr¢za gaz o parametrach, jakie
ten posiada w zbiornikach ladunkowych, do ci$nie-
nia w granicach 0,3+0,5 MPa. Gaz o takim cisnieniu
i temperaturze 40+50°C uzyskanej w wymienniku

artykuty

ciepta jest kierowany do zasilania kottow i silnikow $red-
nioobrotowych. Sprezarka czg$ci wysokoci$nieniowej
spreza gaz do cisnienia 5,0+26,0 MPa. Po schlodzeniu
w wymienniku ciepta do temperatury 45°C jest on kiero-
wany do zasilania silnikow wolnoobrotowych, wyposa-
zonych w instalacje common rail. W instalacji zasilania
gazem montowane sg filtry siatkowe o $rednicy oczek
5 um, zapewniajace oczyszczenie gazu z zanieczyszczen
statych, oraz zbiorniki spekniajace role stabilizatorow
ci$nienia, zapobiegajace nagtym zmianom ci$nienia w in-
stalacji. Rury w instalacjach zasilania gazem moga by¢
wykonane jako jedno- lub dwuscienne, wentylowane
podcis$nieniowo powietrzem. Ze wzgledu na konieczno$é
zapewnienia bezpieczenstwa pracy, w instalacjach umiesz-
czane sg zawory regulujace ci$nienie, zawory odcinajace,
bezpieczenstwa oraz odpowietrzajace.

Zasilanie silnikow
wolnoobrotowych

Zasilanie kottéw i silnikéw
$rednioobrotowych

3 3 45°C

(40-50)°C
(0,3-0,5) MPa

(15,0-26,0) MPa

Rys. 1. Uproszczony schemat instalacji zasilania gazem kottow

i silnikéw okrgtowych

1 — sprezarka, 2 — wymiennik ciepta, 3 — zbiornik stabilizujacy ci$nienie

Napedy turboparowe

Obiegiem porownawczym sitowni parowej jest obieg
Clausiusa-Rankine’a. Na rysunku 2 przedstawiono schemat
najprostszego rozwigzania sitowni turboparowe;.

Sprawnos¢ sitowni turboparowej zalezy od parametrow
pary, realizowanego schematu obiegu cieplnego oraz mocy
turbiny. W przypadku najprostszych rozwigzan turbino-
wych sitowni parowych parametry pary zasilajacej turbing
napedu glownego mieszcza si¢ w nastgpujacych zakresach:
cisnienie p = 0,60+0,65 MPa, temperatura pary przegrzanej
t=510+515°C. Dla tych parametréw pary mozliwa do osia-
gnigcia sprawnos¢ sitowni miesci si¢ w granicach 31+34%
dla mocy turbin napedu gtéwnego od 20 MW do 70 MW.
Dazenie do podwyzszenia sprawnosci turboparowych sitow-
ni okretowych wymaga podjecia okre§lonych dziatan. Sa to:

e Podwyzszenie parametréw pary. Granicznymi tempe-
raturami pary pozwalajacymi na stosowanie relatywnie
tanszych materialow konstrukcyjnych na topatki turbin,
rury kottowe oraz przewody parowe, tj. stali ferry-
tycznych, sa temperatury ponizej 540°C. Temperatury
powyzej tej wartoSci wymagaja stosowania znacznie
drozszych stali austenitycznych. We wspotczesnych
okretowych sitowniach turboparowych temperatura
pary nie przekracza 600°C [3, 6, 7, 8]. Cisnienie pary
uzywanej do zasilania turbin parowych napedu glow-
nego w najnowszych uktadach napedowych osiaga
warto$¢ 13,0+16,5 MPa. Stosowanie coraz wyzszych
ci$nien powoduje konieczno$¢ instalowania turbin
trojkadlubowych.
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Rys. 2. Schemat najprostszego uktadu okrgtowej
sitowni turboparowe;j

K — kociot parowy, TWC — turbina wysokiego ci$nienia,
TNC — turbina niskiego ci$nienia, S — skraplacz, P — pompa,
PP — przegrzewacz pary, PR — przektadnia redukcyjna

* Miedzystopniowe przegrzewanie pary. Rozwiazanie
takie wymaga instalacji w kotle dodatkowej sekcji
przegrzewacza pary. Warto$¢ temperatury przegrze-
wu wtornego jest rowna temperaturze przegrzewu
poczatkowego 1 do jej uzyskania czgsto instalowane
sa dodatkowe palniki kottowe. W turbinach tréjkadhu-
bowych do przegrzewu wtornego kierowana jest para
opuszczajaca turbing wysokiego ci$nienia.

* Regeneracyjne podgrzewanie wody zasilajacej
kociol glowny. Para upuszczona z turbin jest wy-
korzystywana w podgrzewaczach regeneracyjnych.
Poniewaz bezwzgledne przyrosty sprawnos$ci obiegu
maleja wraz ze wzrostem liczby upustow, a rownocze-
$nie rosna koszty inwestycyjne, stopien komplikacji
instalacji oraz obstugi, to we wspodtczesnych sitow-
niach turboparowych liczba podgrzewaczy regenera-
cyjnych nie przekracza pigciu. Osiagana temperatura

wody zasilajacej kociot miesci si¢ w granicach od

200°C do 250°C.

Majac na uwadze metody podwyzszania sprawnosci,
moc turbin napgdu gléwnego oraz wyniki analizy termo-
dynamicznej, konfiguracje okrgtowych sitowni turbopa-
rowych stanowia kombinacj¢ tych czynnikéw. Przyktad
uktadu sitowni turboparowej wspotczesnego gazowca LPG
przedstawiono na rysunku 3.

= 8 1 Ij——
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e
5 | B
IRE ‘ A
i [

Rys. 3. Schemat przyktadowego uktadu okre¢towej sitowni
turboparowej gazowca LNG

1 — turbina wysokiego ci$nienia, 2 — turbina $redniego cis$nienia,
3 — turbina niskiego ci$nienia, 4 — przektadnia redukcyjna,
5 — skraplacz, 6 — wymiennik ciepta, 7 — odgazowywacz,
8 — kociot, 9 — wewnatrzkotlowy przegrzewacz pary

W uktadzie przedstawionym na rysunku 3 zastosowano
migdzystopniowe przegrzewanie pary oraz pic regeneracyj-
nych wymiennikow ciepta do podgrzewania wody zasilajace;j.
Woéweczas uzyskiwane sprawnosci turbozespotéw parowych
wzrastaja do 37-40%, a jednostkowe zuzycie paliwa zmie-
nia si¢ w przedziale od 225 g/kWh do 280 g/kWh [1, 2, 9].

Napedy turbospalinowe

Turbozespoty spalinowe znalazty rowniez zastosowanie
w napedach gléwnych gazowcow LNG.

Turbozespoty spalinowe jednowirnikowe, w ktorych
sprezarka powietrza i turbina spalinowa tworza jeden
wspolny zespot wirnikowy, uzyskuja optymalne parametry
pracy przy statej, projektowej predkosci obrotowe;j. Dla-
tego tez nie sa one wykorzystywane do bezposredniego
napedu $ruby przy zmiennej predko$ci obrotowej n = var.
Do napedu bezposredniego moga by¢ stosowane turboze-
spoty spalinowe wielowirnikowe (dwu- i trojwirnikowe)
z oddzielna turbina napgdowa [2].
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Do zasilania turbozespotow spalinowych wykorzysty-
wany jest przewozony tadunek — gaz LNG lub/i paliwo
ptynne. Sprawnos¢ turbozespotow spalinowych moze
osiagac wartosci 25+33% [1, 2, 9].

Charakteryzuja si¢ one zwarta, modutowa budowa,
znaczne zmniejszajaca charakterystyki masowo-gabaryto-
we silowni. Jednakze ze wzgledu na wysoka temperaturg
spalin wylotowych (400+500°C), stosunkowo niska spraw-
no$¢ 1 niewykorzystanie ciepta odpadowego spalin, turbo-
zespoly te nie znalazly praktycznego zastosowania jako
samodzielne jednostki napedu gldwnego gazowcow LNG.



Turbinowe silniki spalinowe wystepuja natomiast w kom-
binowanych uktadach napedowych COGAS (Combined Gas
and Steam), sktadajacych si¢ z turbozespotow spalinowych

artykuty

i parowych. Para zasilajaca turbing parowa jest wytwarzana
w kotlach utylizacyjnych wykorzystujacych ciepto odpadowe
spalin wylotowych turbozespolow spalinowych.

Napedy z ttokowymi silnikami spalinowymi

Czotowi producenci silnikow okrgtowych, takie firmy
jak: MAN B&W, Wirtsila i Caterpillar, produkuja silniki
napedu gltéwnego, ktdére moga by¢ zasilane alternatywnie
paliwem ptynnym i/lub gazowym. Instalacje paliwowe
silnikow dwupaliwowych sktadaja si¢ z dwoch uktadow:
uktadu paliwa ptynnego i gazowego.

Uktad paliwa ptynnego niczym nie ro6zni si¢ od uktadu
paliwowego silnikéw jednopaliwowych. Roznice w kon-
strukcji uktadu paliwa gazowego sa konsekwencja rodzaju
silnika.

Silniki wolnoobrotowe, np. firmy MAN serii ME-
GI, wykorzystuja paliwo gazowe pod wysokim ci$nie-
niem 25+30 MPa. Spre¢zony gaz znajduje si¢ w kolek-
torze, z ktoérego doprowadzany jest do zainstalowanych
w poszczegdlnych glowicach wtryskiwaczy gazowych.
Z uwagi na wlasciwoS$ci gazu jego ci$nienie nie inicjuje
otwarcia iglicy wtryskiwacza. Proces otwierania i za-
mykania doptywu gazu do komory spalania odbywa si¢
za pomoca oleju hydraulicznego poprzez wmontowane,
kontrolowane elektronicznie zawory sterujace czasem
wtrysku gazu.

W przypadku silnikoéw $rednioobrotowych réznica
w budowie uktadu paliwa gazowego w poréwnaniu z sil-
nikami wolnoobrotowymi polega na znacznie nizszym
ci$nieniu gazu w kolektorze zasilajacym, ktore jest rzedu
0,4+0,5 MPa, oraz zainstalowaniu wtryskiwaczy gazu
w przewodach dolotu powietrza do kazdego cylindra.
Wtrysk gazu do strumienia powietrza doprowadzonego do
komory spalania zapewnia powstanie mieszanki palnej. Na
rysunku 4 przedstawiono schematy przyktadowych ukta-
dow napedowych z silnikami wolno- i §rednioobrotowymi
zasilanymi paliwem plynnym i gazowym.

Cechg charakterystyczna omawianych uktadow nape-
dowych, przedstawionych na rysunku 4, jest zastosowanie
dwach srub napgdowych. Jest to zwigzane z konieczno-
$cia zapewnienia mozliwo$ci manewrowania statkiem
w przypadku awarii jednego z silnikéw napedzajacych
srube. Wymog ten jest stawiany statkom, dla ktorych utrata
napedu moze powodowac szczegolne zagrozenie bezpie-
czenstwa zeglugi. W przypadku zastosowania silnikow
srednioobrotowych ich liczba wynosi najczesciej 4, ze
wzgledu na stosunkowo niska moc pojedynczego silnika
(do 20 000 kW). Podczas pracy silnikow przy zasilaniu
paliwem gazowym wymagana jest dawka pilotujaca paliwa
ptynnego, ktorej wtrysk do komory spalania tworzy warun-
ki zaptonu mieszaniny powietrzno-gazowej. Zapewnienie
ciaglego dostarczania do silnika wymaganej ilo$ci gazu
LNG jest czesto zwigzane z konieczno$cia stosowania
uktadu wzmozonego parowania gazu.

I

Rys. 4. Uktady napedowe gazowcodw z silnikami:
a) wolnoobrotowymi, b) $rednioobrotowymi

1 — tlokowy silnik spalinowy, 2 — przektadnia redukcyjna

Napedy elektryczne

Konfiguracje dwoch podstawowych uktadow nape-
dowych, w ktérych w charakterze maszyn napedu gtow-
nego zastosowano silniki elektryczne, przedstawiono na
rysunku 5. W obydwu uktadach napedowych do napedu
pradnic w zespotach pradotworczych wykorzystywane sa
najczesciej srednioobrotowe dwupaliwowe silniki spali-
nowe, a tylko sporadycznie — turbozespoty spalinowe.

Wytworzona energia elektryczna dostarczana jest do

silnikoéw elektrycznych napgdu gléwnego, ktore poprzez
przektadni¢ mechaniczna napedzaja srube okretowa (wa-
riant ,,a”"). W przypadku wariantu ,,b”, przedstawionego na
rysunku 5b, do napedu statku zastosowano pedniki gondo-
lowe, zawierajace w jednej obudowie silnik elektryczny,
przektadni¢ redukcyjna i §rubg napedowa.

Zastosowanie pednikéw gondolowych z mozliwo$cia
ich obrotu o 360° umozliwia rezygnacj¢ z zastosowania
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steru 1 znacznie poprawia wlasnosci manewrowe
statku.

W elektrycznych uktadach napedowych zespo-
ly pradotworcze mozna rozmies$ci¢ w dowolnie
wybranym miejscu cz¢sci rufowej statku i tym
samym znacznie zmniejszy¢ powierzchnig sitowni
okretowej, powodujac szacunkowy wzrost nosno-
$ci statku do 3%.

W przypadku zastosowania pednikoéw gondo-
lowych mocowanych do zewngtrznego poszycia
kadtuba klasyczne rozwiazanie sitowni okrgtowej
i jej usytuowanie w kadtubie ponizej linii wodnej
staje si¢ zbyteczne.

a) b)

Rys. 5. Uktad napedowy gazowcow LNG z: a) silnikami
elektrycznymi, b) elektrycznymi pgdnikami gondolowymi

1 — zespot pradotworcezy, 2 — silnik elektryczny, 3 — przektadnia redukcyjna,

4 — pednik gondolowy

Naped kombinowany

Na gazowcach LNG zastosowanie znalazt rowniez
kombinowany gazowo-parowy uktad napedowy COGAS,
poprawiajacy efektywno$¢ energetyczna napgdu w po-
réwnaniu z uktadem pracujacym wedtug obiegu prostego.
Uproszczony schemat przyktadowego ukltadu kombino-
wanego przedstawiono na rysunku 6.

Proponowany uktad COGAS charakteryzuje si¢ du-
zym stopniem ztozonosci rozwigzania i obshugi. Rozruch
odbywa si¢ z wykorzystaniem jedynie turbozespotu spa-
linowego. Z chwila uzyskania niezbg¢dnego strumienia
spalin uruchomiony zostaje kociot utylizacyjny, a wypro-
dukowana para wodna umozliwia rozruch i wtaczenie do
pracy turbiny parowe;j.

T Spaliny

Para wodna

Rys. 6. Uproszczony schemat kombinowanego uktadu
napgdowego COGAS gazowcow LNG

1 — turbozespot spalinowy, 2 — turbozespot parowy,
3 — przektadnia redukcyjna, 4 — utylizacyjny kociol parowy

Ocena rozwigzan uktadéw napedowych

Jednym z podstawowych kryteridw oceny jakosci prze-
twarzania energii sa sprawnosci efektywne poszczegdlnych
rodzajow uktadéw napgdowych oraz stopien spetniania wy-
magan wynikajacych z konieczno$ci ochrony srodowiska
morskiego. Na rysunku 7 przedstawiono obliczone spraw-
nosci analizowanych uktadéw napgedowych gazowcow
w funkcji mocy efektywnej silnikow napedu glownego.

Obliczenia wykazuja najwyzsze sprawnosci uktadow
z tlokowymi maszynami napedu gtownego. Przy zasto-
sowaniu silnikéw spalinowych o zaptonie samoczynnym
sprawnosci siggajace nawet 55% sa uzyskiwane przy od-
zysku ciepta odpadowego spalin wylotowych z silnikow
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(wytwarzanie pary) oraz ciepla odpadowego zawartego
w wodzie chtodzacej (podgrzewanie mediow, wytwa-
rzanie wody stodkiej). Dla armatoréw bardzo waznym
kryterium wyboru rodzaju uktadu napedowego sa koszty
jego eksploatacji (zuzywanego paliwa) oraz koszty zalogi,
zalezne od kwalifikacji.

Charakterystyczna cecha eksploatacji uktadéw nape-
dowych gazowcow z turbinami parowymi jest mozliwo$¢
spalania w komorze paleniskowej kotta jednoczes$nie paliwa
plynnego i gazowego w dowolnych proporcjach. Pozwala
to na zasilanie kotlow paliwem powstalym wylacznie
podczas parowania naturalnego.
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Rys. 7. Sprawno$¢ uktadow napedowych gazowcoéw LNG
w funkcji mocy [5]
SW — silnik wolnoobrotowy o zaptonie samoczynnym, SS — silnik

Srednioobrotowy o zaptonie samoczynnym, COGAS — kombinowany uktad
gazowo-parowy, TZS — turbozesp6t spalinowy, TZP — turbozespot parowy

artykuty

Wada uktadow turboparowych jest koniecznosé
ich obstugi przez zatogg o najwyzszych kwali-
fikacjach, a tym samym o wysokich kosztach
utrzymania.

W zwiazku z coraz bardziej rygorystycznymi
przepisami ochrony srodowiska bardzo waz-
nym kryterium jest poziom emisji szkodliwych
sktadnikéw spalin. Na rysunku 8 przedstawiono
warto$ci emisji tlenkow azotu NO, (rysunek 8a)
i ditlenku wegla CO, (rysunek 8b) dla rozpatry-
wanych rodzajow uktadéw napedowych.

Najnizszej emisji tlenkow azotu i najwyzszej
ditlenku wegla mozna oczekiwac przy eksploata-
cji turboparowych uktadéw napgdowych. Nalezy
podkresli¢ zalete paliwa gazowego jako naj-
bardziej ekologicznego. W przypadku silnikéw
spalinowych emisja tlenkow azotu zmniejsza si¢

Sposrod rozpatrywanych uktadow relatywnie najtansze
w eksploatacji sa turboparowe zespoty napedowe. Pomimo
niskiej sprawnosci, a co si¢ z tym wiaze — konieczno$ci
spalania najwigkszej iloSci paliwa, jego koszt ma mniejsze
znaczenie, poniewaz w kottach okretowych mozna spala¢
najgorsze i najtansze gatunki ptynnych paliw zeglugowych.

okoto szesciokrotnie, a dwutlenku wegla o ok.
30% przy zasilaniu silnikow gazem LNG. Silniki ttoko-
we, zardbwno wolno-, jak i srednioobrotowe, sa zasilane
gazem, co w wigkszos$ci przypadkdéw oznacza konieczno$é
stosowania instalacji wzmozonego parowania gazu, w celu
zapewnienia jego odpowiedniej ilosci. Jest to wada zwia-
zana z utrata czesci przewozonego tadunku.

Emisja CO, [g/kWh]

m paliwa ptynne

m paliwa gazowe

H plynne + gazowe

a) b)
Emisja NO, [g/k\Wh]
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Rys. 8. Emisja tlenkdéw azotu NO, i ditlenku wegla CO, z analizowanych uktadéw napedowych [11]

SW — silnik o zaptonie samoczynnym wolnoobrotowy, S$ — silnik o zaptonie samoczynnym $rednioobrotowy,
COGAS — kombinowany turbinowy uktad gazowo-parowy, TZP — turbozespo6t parowy

Podsumowanie

Dynamiczny wzrost liczebnos$ci wspotczesnie eksplo-
atowanych i budowanych gazowcow oraz wzrost portfela
zamowien stymuluje rozwoj rozwiazan konstrukcyjnych
uktadow napedowych tych jednostek.

W wigkszosci przypadkoéw turboparowe uktady nape-
dowe osiagaja najnizsze sprawnosci, nieprzekraczajace
38%. Jak wykazano, mozliwa do osiagnigcia sprawno$é
turboparowego uktadu napedowego moze wynosi¢ 40%,

jednakze jest to zwiazane z koniecznoscia stosowania pary
o wysokich parametrach oraz skomplikowanych technicz-
nie uktadow (przegrzew migdzystopniowy pary i upusty
regeneracyjne), co powoduje wzrost kosztow inwestycji.

Pomimo duzej niezawodnosci i prostoty utrzymania tur-
bin parowych sposrod rozpatrywanych uktadow, wigkszos¢
obstug musi by¢ wykonywana przez serwis producenta. Nie-
wykorzystany jest wowczas potencjal wysoko kwalifikowa-
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nego personelu sitowni turboparowej. W przypadku  ¢,50
awarii uktadow napedowych z ttokowymi silnikami g 45
spalinowymi zaloga maszynowa jest w stanie wy- ¢ 4q
kona¢ wigkszo$¢ napraw i czynno$ci obstugowych ¢ 35
we wiasnym zakresie. Koszty zalogowe sa nizsze, 39
gdyz nie sa wymagane wysokie kwalifikacje, wy- ¢ 55
kraczajace poza typowy zakres obstugi silnikow
tlokowych opalanych paliwem cieklym. 0,15

Na podstawie dostepnych danych [3, 4, 10] 4 44
dotyczacych rodzaju napedu na eksploatowanych o5
gazowcach LNG sporzadzono procentowe udziaty 0:00

poszczegdlnych uktadow napedowych stosowa-

nych na tego typu jednostkach (rysunek 9).
Najwigkszy, 42-procentowy udziat maja napedy

turboparowe, najliczniej budowane do roku 2007.

Od potowy pierwszego dziesigciolecia XXI w.

coraz cze¢sciej w napedach gazowcow stosowane

sa dwupaliwowe silniki wolno- i $rednioobrotowe.

25-procentowy udziat maja napedy z silnikami $rednio-
obrotowymi, reszta to naped bezposredni i elektryczny.
Analiza statkow zbudowanych po roku 2007 i zamo-

wionych w stoczniach wskazuje na coraz mniejsze za-
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