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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
Η τεράστια αύξηση στην παγκόσµια ναυτιλία του ακατέργαστου πετρελαίου µετά τον 2ο 
Παγκόσµιο Πόλεµο και τα συνεπακόλουθα καταστροφικά ατυχήµατα διαρροών πετρελαίου από 
τα πετρελαιοφόρα που έπληξαν το παράκτιο περιβάλλον, οδήγησαν στην ανάπτυξη µοντέλων 
για τη διάδοση των διαρροών πετρελαίου στην επιφάνεια της θάλασσας και την επιβεβαίωση 
εργαστηριακών µετρήσεων. Αυτά τα µοντέλα επιβεβαίωσαν την κοινή παρατήρηση ότι οι 
µεγάλες διαρροές διαδίδονται ραγδαία καταλαµβάνοντας µεγάλες περιοχές της επιφάνειας της 
θάλασσας, χωρίς να είναι δυνατός ο περιορισµός τους µε µηχανικά µέσα κατά τη µικρή διάρκεια 
της διάδοσης. 
 
Τη δεκαετία του 70, η ανάπτυξη υγραεριοφόρων µεταφοράς κρυογενών υγρών (όπως LNG, 
LPG, αιθυλένιο) έθεσε επιπλέον ρίσκα σχετικά µε την καύση, είτε στη περιοχή που γινόταν η 
διαρροή είτε στις περιοχές που πιθανόν να «ταξίδευε» το σύννεφο ατµών που προέκυπτε, λόγω 
του αέρα. Στα χρόνια που µεσολάβησαν, παρατηρήθηκε ένας σηµαντικός αριθµός θεωρητικών 
και πειραµατικών ερευνών σχετικά µε την εξάτµιση των κρυογενών διαρροών στο νερό και στη 
ξηρά, µε τη διασπορά και καύση των συσχετιζόµενων σύννεφων ατµού και της εµφάνισης 
πυρκαγιάς λίµνης στις περιοχές της διαρροής.     
 
Στη τοποθεσία κατασκευής και στη χορήγηση αδειών των τερµατικών σταθµών LNG όπου 
αποθηκεύεται το LNG από τα υγραεριοφόρα, οι τοπικές αρχές θα πρέπει να έχουν υπόψη τους 
την πιθανότητα τυχαίων διαρροών, συνήθως λόγω σύγκρουσης µεταξύ πλοίων ή λόγω 
προσάραξης. Εξαιτίας, όµως, των πρόσφατων γεγονότων βοµβαρδισµού, συµπεριλαµβανοµένου 
της επίθεσης στο αµερικάνικο πολεµικό πλοίο USS COLE, έχουν αυξηθεί τα ζητήµατα σχετικά 
µε τους πιθανούς τρόπους που µπορεί να προκληθεί µια τέτοια διαρροή που θα σχηµατίσει 
πυρκαγιές λίµνης γύρω από το πλοίο. Μέσα στα όρια ενός πολύ µικρού χρονικού διαστήµατος, η 
διαρροή µπορεί να θεωρηθεί στιγµιαία και η πυρκαγιά που προκύπτει, εξαπλώνεται σε µέγεθος 
και σε ρυθµό καύσης, που καθορίζονται από τον όγκο του υγρού που απελευθερώθηκε καθώς 
και από τις µηχανικές ιδιότητες του LNG. Στη αντίθετη περίπτωση, µίας µεγάλης περιόδου 
απελευθέρωσης φορτίου, τα χαρακτηριστικά της πυρκαγιάς λίµνης καθορίζονται από τον 
ογκοµετρικό ρυθµό διαρροής.  
 
Το φυσικό αέριο (Natural Gas) µεταφέρεται συνήθως θαλάσσια µε τη µορφή κρυογενούς υγρού, 
το οποίο αποθηκεύεται σε µεγάλες δεξαµενές υγραεριοφόρων πλοίων, σε ατµοσφαιρική πίεση 
και θερµοκρασία κάτω από το σηµείο βρασµού του υγροποιηµένου φυσικού αερίου, τους -160 
οC. Στη περίπτωση σοβαρού ατυχήµατος όπου παραβιάζεται µια ή περισσότερες από τις 
δεξαµενές του LNG πλοίου, το υγρό φορτίο θα απελευθερωθεί άµεσα από τη δεξαµενή και θα 
επιπλεύσει στο νερό, εξαιτίας της µικρότερης πυκνότητας του από το νερό. Λόγω της επαφής µε 
το κατά πολύ θερµότερο θαλασσινό νερό, το υγροποιηµένο φυσικό αέριο θα αρχίζει να 
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εξατµίζεται ενώ θα εξαπλώνεται πολύ γρήγορα µέχρι να εξατµιστεί στην ατµόσφαιρα όλη η 
ποσότητα που διέρρευσε. Η ποσότητα που έχει εξατµιστεί αναµιγνύεται µε τον αέρα της 
ατµόσφαιρας σχηµατίζοντας ένα τρισδιάστατο σύννεφο ατµού, το οποίο µπορεί να είναι 
εύφλεκτο ανάλογα µε την περιεκτικότητα του σε µεθάνιο µε συνέπεια την εµφάνιση κινδύνων 
πυρκαγιάς και έκρηξης.  
 

  
Σχήµατα 1, 2. Γενική όψη του ρήγµατος στη γάστρα του αµερικανικού πολεµικού πλοίου USS COLE 

 
Ο όγκος διαρροής, ο ρυθµός και η διάρκεια της απελευθέρωσης είναι οι µεταβλητές που 
καθορίζουν τη συµπεριφορά της διαρροής. Για µια διαρροή από ένα πετρελαιοφόρο, αυτές 
εξαρτώνται από το µέγεθος και το σχήµα των δεξαµενών του, το µέγεθος και την τοποθεσία του 
ρήγµατος από το οποία θα απελευθερώνεται το φορτίο και φυσικά από τις ιδιότητες του υγρού 
φορτίου. Αυτή η µελέτη µοντελοποιεί τόσο τη διαδικασία απελευθέρωσης όσο και τη 
συµπεριφορά της λίµνης που διαδίδεται, εκφράζοντας τα σηµαντικά αποτελέσµατα (µέγεθος 
λίµνης, διάρκεια πυρκαγιάς, θερµική απελευθέρωση) ως συνάρτηση των χαρακτηριστικών 
µεγεθών της δεξαµενής συγκράτησης και του ρήγµατος. 
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2. ΔΟΜΗ  
 
Στο πρώτο κεφάλαιο υπάρχει µια εισαγωγή σχετικά µε τη διαρροή του υγροποιηµένου φυσικού 
αερίου και την αύξηση του ενδιαφέροντος για τις επιπτώσεις και τους κινδύνους που 
προκύπτουν από αυτή. 
 
Στο δεύτερο, τρίτο και τέταρτο κεφάλαιο, παρουσιάζονται η δοµή του τεύχους, ο στόχος του και 
µια περίληψη τόσο στην ελληνική γλώσσα όσο και στην αγγλική, αντίστοιχα. 
 
Στο πέµπτο κεφάλαιο παρουσιάζεται το µοντέλο υπολογισµών και οι διάφοροι τοµείς που 
εξετάζονται σε αυτό όπως ο µηχανισµός της διαδικασίας, το µέγεθος της λίµνης, η εξάπλωση 
της, υπολογισµοί σχετικά µε την πυρκαγιά λίµνης κ.α. 
 
Στο έκτο κεφάλαιο αναφέρονται ορισµένα γενικά στοιχεία της διαρροής και πυρκαγιάς 
υγροποιηµένου φυσικού αερίου από ένα LNG πλοίο, ενώ γίνεται µια ανάλυση των επιπτώσεων 
που προκύπτουν από τους κίνδυνους µιας τέτοιας διαρροής και συγκεκριµένα πως επηρεάζονται 
οι άνθρωποι και οι κατασκευές από µια πιθανή πυρκαγιά λίµνης ή από µια ενδεχόµενη έκρηξη. 
 
Στο έβδοµο κεφάλαιο παρουσιάζεται ένα ηλεκτρονικό µοντέλο υπολογισµών όλων των µεγεθών 
σχετικά µε τη διαρροή του LNG από ένα ρήγµα (πάνω και κάτω από την ίσαλο), στο οποίο 
φαίνεται ο τρόπος εισαγωγής των αρχικών δεδοµένων και των αποτελεσµάτων που προκύπτουν. 
Γίνεται, επίσης, στη συνέχεια περιγραφή όλων των παραµέτρων που αναφέρονται ώστε να γίνει 
πιο προσιτός και κατανοητός ο τρόπος λειτουργίας του φύλλου εργασίας 
 
Στο όγδοο κεφάλαιο γίνεται η εφαρµογή του µοντέλου που κατασκευάστηκε σε διάφορες 
περιοχές, όπως το νησί της Ρεβυθούσας (κοντά στα Μέγαρα), η Νέα Καρβάλη στη Καβάλα, και 
στο νησί της Αίγινας (δροµολόγιο πλοίων από τη Αλγερία). Στις περιοχές αυτές, θέτουµε 
ορισµένες αρχικές συνθήκες και στη συνέχεια προβάλουµε και σχολιάζουµε τα αποτελέσµατα 
του µοντέλου που προκύπτουν από αυτές στο χάρτη κάθε περιοχής. 
 
Στο ένατο κεφάλαιο γίνεται µια ανάλυση ευαισθησίας των διαφόρων παραµέτρων του 
φαινόµενου της διαρροής από το µέγεθος του ρήγµατος, ενώ παρουσιάζεται και µια πληθώρα 
διαγραµµάτων που καταδεικνύουν αυτή τη σχέση µε τον ανάλογο σχολιασµό κάθε φορά. 
 
Στο δέκατο κεφάλαιο χρησιµοποιούνται στο µοντέλο υπολογισµών που κατασκευάσαµε, τα 
αρχικά δεδοµένα και οι υποθέσεις που χρησιµοποίησαν οι άλλοι µελετητές, ώστε να µελετηθεί η 
απόκλιση των αποτελεσµάτων του µοντέλου µας συγκριτικά µε τα υπόλοιπα. Στη συνέχεια 
σχολιάζονται τα αποτελέσµατα της σύγκρισης αυτής και γίνεται µια προσπάθεια ερµηνείας τους. 
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3. ΣΤΟΧΟΣ 
 
Στόχος της παρούσας εργασίας είναι να κατασκευαστεί ένα µοντέλο υπολογισµού των 
επιπτώσεων που προκύπτουν από µια διαρροή υγροποιηµένου φυσικού αερίου στο νερό, καθώς 
και η επεξήγηση των µηχανισµών του φαινόµενου αυτού, χρησιµοποιώντας τις διαθέσιµες 
πληροφορίες που συλλέξαµε σχετικά µε τα υπάρχοντα µοντέλα τέτοιου είδους. Κύριο µέληµα 
της µελέτης είναι να εµπλουτιστεί το µοντέλο υπολογισµών της, µε όσον το δυνατόν 
περισσότερες παραµέτρους ώστε να καλύπτονται τα βασικότερα ζητήµατα γύρω από την 
απελευθέρωση του LNG στο νερό, σε αντίθεση µε τα µοντέλα που υπάρχουν µέχρι σήµερα, τα 
οποία δεν παρέχουν µια ολοκληρωµένη µελέτη γύρω από όλα τα ενδεχόµενα µιας τέτοιας 
διαρροής. Σκοπός των άνω υπολογισµών είναι να εφαρµοστούν τα αποτελέσµατα τους σε 
διάφορες περιοχές που σχετίζονται µε την µεταφορά του LNG, όπως τερµατικοί σταθµοί και 
κατοικηµένες περιοχές κοντά σε δροµολόγια υγραεριοφόρων, ώστε να γίνει µια εκτίµηση των 
κινδύνων που εµφανίζονται και της επίδρασης που έχουν στους ανθρώπους και στις παράκτιες 
κατασκευές (κτίρια, δεξαµενές κτλ.).   
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4. ΠΕΡΙΛΗΨΗ  
 
Ένα αναλυτικό µοντέλο για τη πρόβλεψη της δυναµικής των διαρροών υγροποιηµένου φυσικού 
αερίου από τα αντίστοιχα υγραεριοφόρα κατασκευάζεται από τις αρχές της µηχανικής των 
ρευστών και τις εµπειρικές ιδιότητες των διαρροών του LNG στο νερό. Η ανάλυση χρησιµοποιεί 
τις σηµαντικές διαστάσεις της δεξαµενής συγκράτησης του φορτίου καθώς και τις διαστάσεις 
της περιοχής από την οποία διαρρέει, ώστε να καθορίσει το ιστορικό της εκροής του φορτίου 
από τη δεξαµενή και τα χαρακτηριστικά της λίµνης που πρόκειται να δηµιουργηθεί, 
συµπεριλαµβανοµένης και της πυρκαγιάς της. Η περιοχή της πυρκαγιάς της λίµνης, η διάρκεια 
και ο ρυθµός απελευθέρωσης της θερµότητας καθορίζονται ως συνάρτηση των µεταβλητών της 
δεξαµενής συγκράτησης. Παραδείγµατα διαρροής LNG και πετρελαίου δείχνουν ότι για 
παρόµοιες περιοχές (επιφάνειες) εκροής του φορτίου, αυτές οι διαρροές µπορούν να θεωρηθούν 
στιγµιαίες, απλοποιώντας την αξιολόγηση των συνεπειών κινδύνου.  
 
Οι κίνδυνοι αυτοί προκύπτουν από την εξάτµιση του LNG, λόγω της επαφής του µε το νερό, 
καθώς και από τη καύση του, στη περίπτωση ύπαρξης κάποιας πηγής ανάφλεξης. Έτσι, ο 
άνθρωπος και οι κοντινές κατασκευές θα κινδυνεύουν, στην πρώτη περίπτωση, από το εύφλεκτο 
σύννεφο LNG ατµού που δηµιουργείται και µπορεί να επεκταθεί σε κατοικηµένες περιοχές υπό 
την επίδραση του αέρα, και στη δεύτερη περίπτωση από την ένταση της θερµικής ακτινοβολίας 
λόγω της εµφάνισης της πυρκαγιάς της λίµνης. Τα αποτελέσµατα που προέκυψαν από την 
εφαρµογή του µοντέλου υπολογισµού που κατασκευάσαµε σε διάφορες περιοχές υψηλής 
επικινδυνότητας, δείχνουν ότι η φύση και το µέγεθος των επιβλαβών επιπτώσεων µιας διαρροής 
είναι αρκετά σηµαντικό και επικίνδυνο. 
 
A comprehensive model for predicting the dynamics of spills from LNG tankers is constructed 
from fluid mechanics principles and empirical properties of LNG spills on water. The analysis 
utilizes the significant tanker hold and discharge flow area dimensions to specify the cargo liquid 
outflow history and the ensuing pool characteristics, including the establishment of a pool fire. 
The pool fire area, duration, and heat release rate are determined as functions of the tanker cargo 
variables. Examples of an LNG and gasoline spill show that for likely discharge flow areas these 
spills may be regarded as instantaneous, simplifying the evaluation of risk consequences. 
 
The aforementioned risks arise from the boiling of the liquefied natural gas due to its contact 
with the warmer seawater and from the burning heat, in case there is a significant source of 
ignition that will set the liquid pool on fire. As a result, both persons and structures will be set in 
danger, in the first case, coming from the flammable LNG vapor cloud created by the 
evaporation, that can travel downwind, and in the second case, coming from the thermal 
radiation of the pool fire. Using the model we created to predict the consequences of an LNG 
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spill, and applying its results to several areas of high concern, it was revealed that the nature and 
extent of the danger that population faces is both significant and hazardous.  
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5. ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΜΟΝΤΕΛΟΥ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΩΝ 

 

ΜΗΧΑΝΙΣΜΟΣ ΤΗΣ ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑΣ ΔΙΑΡΡΟΗΣ 
 
Τα υγρεαριοφόρα µεταφοράς υγρών υδρογονανθράκων µεταφέρουν φορτίο που είναι λιγότερο 
πυκνό από το νερό. Οι απαιτήσεις για πλήρη αντοχή της γάστρας και επιπλέον πλευστότητα 
οδηγούν σε δεξαµενές συγκράτησης όπου η άνω επιφάνεια του υγρού φορτίου είναι ανυψωµένη 
πάνω από την επιφάνεια του θαλασσινού νερού που την περιβάλει, σε τέτοιο µέγεθος ώστε να 
δηµιουργείται µια υγρή υδροστατική πίεση µέσα στη δεξαµενή υπερβαίνοντας τη πίεση της 
ατµόσφαιρας ή του θαλασσινού νερού στο ίδιο ύψος. Κάθε ρήγµα στα πλευρικά τοιχώµατα του 
πλοίου επιτρέπει στο υγρό φορτίο να απελευθερωθεί από τη δεξαµενή µε ταχύτητα που 
καθορίζεται από τη διαφορά πίεσης µεταξύ του φορτίου και της εξωτερικής ατµόσφαιρας ή του 
θαλασσινού νερού στο επίπεδο του ρήγµατος.  
 
Το υγρό φορτίο υδρογονανθράκων που αναδύεται, το οποίο δεν αναµιγνύεται και είναι λιγότερο 
πυκνό από το νερό, επιπλέει στην θαλάσσια επιφάνεια. Σχηµατίζει µια λίµνη µε κέντρο την 
περιοχή του ρήγµατος, που διαδίδεται οριζοντίως λόγω µιας οριζόντιας πίεσης που προκύπτει 
από µια δύναµη βαρύτητας στο στρώµα του υγρού. Για τους πολύ µεγάλους ρυθµούς που 
θεωρούνται εδώ, ο ρυθµός διάδοσης καθορίζεται από µια ισορροπία µεταξύ της αδράνειας του 
ρευστού και της δύναµης της βαρύτητας. Αν και η διάδοση του υγρού ενισχύεται από τη ροή του 
υγρού που εκρέει από τη δεξαµενή, αυτό συνεχίζεται εφόσον υπάρχει ένας πεπερασµένος όγκος 
υγρού στη λίµνη. Η λίµνη µπορεί να εξατµιστεί µε δυο τρόπους. Εάν είναι ένα κρυογόνο υγρό, 
όπως το υγροποιηµένο φυσικό αέριο, το προπάνιο ή το αιθυλένιο, τα οποία έχουν σηµείο 
βρασµού κάτω από τη θερµοκρασία του θαλασσινού νερού, θα βράσει σθεναρά λόγω της 
επαφής του µε το νερό. Ο δεύτερος τρόπος παρουσιάζεται στη περίπτωση όπου το σύννεφο 
ατµού που έχει δηµιουργηθεί πιάσει φωτιά, σχηµατίζοντας µια πυρκαγιά λίµνης πάνω από το 
υγρό που απελευθερώνεται, έτσι ώστε η θερµική ακτινοβολία να εξατµίζει το υγρό καύσιµο. Στη 
περίπτωση των πυρκαγιών λίµνης πάνω από διαρροές κρυογόνων καυσίµων, και οι δυο 
παραπάνω διαδικασίες δρουν παράλληλα ώστε να αυξάνεται ο ρυθµός καύσης.  
 
Ο τρόπος µε τον οποίο διαρρέει το υγρό φορτίο από τη δεξαµενή συγκράτησης του, µέσω ενός 
ρήγµατος στο επίπεδο της στάθµης του νερού της θάλασσας, φαίνεται στο παρακάτω σχήµα. Η 
περιοχή του ρήγµατος ονοµάζεται Ah ενώ η επιφάνεια του υγροποιηµένου φυσικού αερίου µέσα 
στη δεξαµενή είναι At. Η κάθετη απόσταση µεταξύ των δυο αυτών επιφανειών είναι η h και 
είναι η απόσταση από την οποία εξαρτάται η ταχύτητα διαρροής τους υγρού. Η περιοχή που 
καλύπτει η σχηµατιζόµενη λίµνη έξω από το πλοίο είναι η Ap, το µέγεθος της οποίας είναι 
συνάρτηση του χρόνου, ανάλογα µε την εξάπλωση του υγρού φορτίου που διαρρέει από τη 
δεξαµενή. 
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Σχήµα 3. Εγκάρσια όψη µιας δεξαµενής LNG πλοίου, µε τα χαρακτηριστικά στοιχεία της διαρροής. 

 

Υπάρχει ένα χρονικό διάστηµα td που χαρακτηρίζει τη διάρκεια της διαρροής από το ρήγµα. Το 
µέγεθος της ταχύτητας εκροής από αυτό το ρήγµα είναι 0hg ⋅  ,ενώ το γινόµενο του ρυθµού 

του όγκου που διαρρέει 0hg ⋅  Ah µε το χρονικό διάστηµα td πρέπει να ισούται µε τον συνολικό 

όγκο Ath0 (όπου h0 είναι η αρχική τιµή του h)  που απελευθερώνεται, δίνοντας:  

 

Η εξάτµιση της σχηµατιζόµενης λίµνης που προκαλείται, είτε από τη µεταφορά θερµότητας από 
το νερό, είτε από µια ενδεχόµενη πυρκαγιά, δεν µπορεί να διαρκέσει λιγότερο από td.  
 
Ο ρυθµός µε τον οποίο εξατµίζεται η λίµνη χαρακτηρίζεται από µια ταχύτητα οπισθοδρόµησης 
w, που είναι και ο ρυθµός που χάνεται ο όγκος λόγω εξάτµισης ανά µονάδα επιφάνειας. Η 
ταχύτητα οπισθοδρόµησης είναι µια συνάρτηση της διαδικασίας εξάτµισης του υγρού, της 
µεταφοράς θερµότητας (από τα νερό ή/και από πυρκαγιά) και των ιδιοτήτων του ρευστού. 
Καθορίζει το µέγιστο µέγεθος της επιφάνειας της λίµνης, το οποίο θα αυξανόταν κατά αόριστο 
τρόπο αν δεν υπήρχε. 
 
Μπορούµε να διακρίνουµε δυο περιοριστικές περιπτώσεις για το µέγεθος της λίµνης. Εάν η 
περιοχή του ρήγµατος Ah είναι πολύ µικρή, θα εµφανιστεί µια σταθερή διαδικασία εξάτµισης, 
στην οποία ο ρυθµός εξάτµισης της λίµνης θα ισούται µε τον ρυθµό εκροής του υγροποιηµένου 
φυσικού αερίου από το ρήγµα. Σε αυτή την περίπτωση, η χρονική διάρκεια σχηµατισµού της 
λίµνης και ολικής εξαφάνισης της θα είναι ίση µε το χρονικό διάστηµα td. Αντιθέτως, εάν η 
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επιφάνεια του ρήγµατος Ah είναι πολύ µεγάλη, η λίµνη που θα σχηµατιστεί θα είναι από µια 
ακαριαία απελευθέρωση και θα επιµένει για ένα πολύ µεγαλύτερο χρονικό διάστηµα από το td, 
µε σκοπό να εξατµιστεί όλο το υγρό που διέρρευσε. 
 
Η µέγιστη επιφάνεια της λίµνης για την περίπτωση της µικρής επιφάνειας ρήγµατος µπορεί να 
βρεθεί εξισώνοντας το ρυθµό του όγκου που απελευθερώνεται µε το ρυθµό εξάτµισης: 

 
 
Επειδή το w είναι πάντα πολύ µικρότερο από το 0hg ⋅  για πρακτικούς λόγους, η επιφάνεια της 
λίµνης είναι µεγαλύτερη συγκριτικά µε την επιφάνεια του ρήγµατος. 
 
Ο υπολογισµός της αντίστοιχης περιόδου εξάτµισης και επιφάνειας λίµνης, για τα µεγάλα 
ρήγµατα, είναι πολύ πολύπλοκος λόγω δυναµικής εξάπλωσης των λιµνών. Η επιφάνειας της 
λίµνης Ap, που εµφανίζεται σε µια ακαριαία διαρροή όγκου Ath0, µετά από χρόνο tv είναι 
περίπου: 

 
όπου 

 
όπου ρw και ρf οι πυκνότητες του θαλασσινού νερού και του υγρού, αντίστοιχα. Εξισώνοντας 
την απώλεια του όγκου από τη λίµνη λόγω εξάτµισης σε χρόνο tv µε το συνολικό όγκο που 
διέρρευσε έχουµε ότι: 

 
Λύνοντας τις παραπάνω δυο εξισώσεις βρίσκουµε για τον χρόνο εξάτµισης και την επιφάνεια 
της λίµνης ότι: 

 
Από τις παραπάνω σχέσεις φαίνεται η διαφορετική συµπεριφορά του σχηµατισµού της λίµνης 
και της ολοκληρωτικής εξαφάνισης τους για µικρές και µεγάλες Ah. Για µικρές Ah, η επιφάνεια 
της λίµνης είναι µέγιστη στην αρχή της διαρροής, ενώ µειώνεται σε µέγεθος ανάλογα µε το 
ρυθµό εκροής και το ρυθµό που εξαφανίζεται κατά τη διάρκεια της απελευθέρωσης. Η µέγιστη 
περιοχή της λίµνης είναι ανάλογη µε το Ah και ο ρυθµός εξάτµισης της είναι αντιστρόφως 
ανάλογος µε το Ah. Σε αντίθεση, για µεγάλες επιφάνειες ρηγµάτων Ah, το µέγεθος της λίµνης 
µεγαλώνει κατά τη διάρκεια της απελευθέρωσης, φτάνοντας σε µια µέγιστη τιµή στο τέλος της 
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περιόδου εξάτµισης της (σχέση 7). Σε αυτήν την περίπτωση, ο χρόνος εξάτµισης αλλά και η 
µεγιστοποίηση του µεγέθους είναι ανεξάρτητα από το µέγεθος του ρήγµατος Ah, µε την 
προϋπόθεση ότι είναι αρκετά µεγάλο. Τέλος, οι µικρές και οι µεγάλες επιφάνειες Ah δίνουν τις 
ίδιες τιµές για τα Ap και tv όταν η Ah είναι: 

Αυτή είναι η τιµή του Ah που καθορίζει πότε το Ah είναι µικρό η µεγάλο. Θα φανεί, στη 
συνέχεια, ότι ο λόγος των δυο µερών της παραπάνω εξίσωσης, είναι µια παράµετρος στη ακριβή 
περιγραφή της συµπεριφοράς της λίµνης. 
 

ΑΝΑΛΥΤΙΚΟ ΜΟΝΤΕΛΟ 
 
Για την ανάπτυξη ενός πιο αναλυτικού µοντέλου σχετικά µε τη διαρροή και τη συµπεριφορά της 
λίµνης, ο θεωρούµε ότι η απελευθέρωση του υγρού γίνεται από ένα ρήγµα περιοχής Ah. 
Εξισώνοντας το ρυθµό απώλειας του όγκου του φορτίου µε τον ογκοµετρικό ρυθµό εκροής 
έχουµε ότι: 

και ολοκληρώνοντας έχουµε: 

 

Στη συνέχεια καθορίζεται ο ρυθµός αλλαγής του όγκου Vp του ρευστού της λίµνης, σαν το 
αποτέλεσµα της αφαίρεσης της εξάτµισης της επιφάνειας της λίµνης από την εκροή στο ρήγµα: 

Ο ρυθµός εξάπλωσης της λίµνης, η οποία θεωρείται ότι έχει σχήµα ηµικυκλίου, ακτίνα R και 
επιφάνεια Ap=πR2/2 είναι:  
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όπου β είναι µια εµπειρική σταθερά και ο παράγοντας Vp/(πR2/2) είναι το µέσο πάχος της λίµνης. 
Αυτό µπορεί να πάρει την εξής µορφή: 

 

Οι εξισώσεις (10), (11) και (13) καθορίζουν την χρονική διάρκεια της εκροής του υγρού από το 
ρήγµα του πλοίου, καθώς και τον σχηµατισµό και την εξάτµιση της λίµνης. Η χρονική αυτή 
διάρκεια εξαρτάται, όπως αναφέρθηκε και παραπάνω, σηµαντικά από το µέγεθος της Ah µέσω 
της σχέσης της µε άλλες παραµέτρους της ροής. Για την απλοποίηση και την διευκρίνιση της 
σχέσης αυτής, είναι χρήσιµο να εκφραστούν οι παραπάνω εξισώσεις σε µια αδιάστατη µορφή, 
που παρουσιάζεται παρακάτω:  

 

Στις εξισώσεις αυτές έχουν εισαχθεί τα µεγέθη του χρόνου , του όγκου, της επιφάνειας και 
κλίµακες µήκους ( gh /0  At, Ath0, wghAh /0  και h0 για τον καθορισµό των αδιάστατων 

µεταβλητών. Έτσι από τις εξισώσεις (10), (11) και (13) έχουµε: 

 

όπου η τιµή της παραµέτρου φ είναι: 

 

Συγκριτικά µε τη σχέση (8), οι τιµές του φ>>1 αναφέρονται για µικρές περιοχές Ah, οι τιµές 
φ<<1 αναφέρονται σε µεγάλες Ah.  

Επίσης, µια γενική σχέση για την τιµή α*, ενσωµατώνοντας τις εξισώσεις (15) και (16) πέρα από 
το χρονικό διάστηµα που χρειάζεται η λίµνη για την εξάτµιση της ( 2≥vt ) είναι: 
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Αυτή η σχέση εκφράζει τη διατήρηση της µάζας. Όλη η ποσότητα του υγρού που 
απελευθερώνεται από τη δεξαµενή του πλοίου εξατµίζεται µέχρι το τέλος της χρονικής περιόδου 
tv. 

 

φ>>1 
Σε αυτήν την περίπτωση, µετά από µια µικρή χρονική περίοδο 2* <<st  ασταθούς ροής, µια 
σταθερή ροή θα προκύψει, κατά την διάρκεια της οποίας η ποσότητα του υγρού που διαρρέει 
προς την λίµνη θα ισούται µε αυτή που θα εξατµίζεται. Αυτή η ισορροπία εκφράζεται 
µηδενίζοντας το δεξί µέρος της εξίσωσης (16) και βάζοντας το α* ως συνάρτηση του χρόνου: 

 

Σε αυτή την περίοδο, η επιφάνεια της λίµνης συρρικνώνεται γραµµικά µε το χρόνο, φτάνοντας 
στο µηδέν στο τέλος της απελευθέρωσης, δηλαδή όταν 2* =st . Η επιφάνεια της λίµνης στην 

αρχή της σταθερής ροής, *
sα , είναι: 

 

Εξετάζεται στη συνέχεια η παροδική ροή στη χρονική περίοδο 0 ≤ t� ≤ ts
* , για την οποία 

2<<st  και h*=1. Έτσι η σχέση (16) γίνεται: 

 

το οποίο µπορεί να λυθεί ταυτόχρονα µε τη σχέση (17) για να καθορίσει το υ* ως συνάρτηση του 
α*: 
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Σχήµα 4. Η εξάρτηση της επιφάνειας της λίµνης, α*, από τον χρόνο για φ→∞ (a), φ=10 (b) και φ=φc=1.784 
 
Ο όγκος της λίµνης αυξάνεται σε αυτή την περίοδο, φτάνοντας σε µια µέγιστη τιµή όταν 

2* =α και στη συνέχεια µειώνεται έως ότου µηδενιστεί όταν το α* µεγιστοποιηθεί, α*
m, µε: 

 

Για ** 2 sm aa ⋅≥ , η περιοδική φάση αφήνει µια µεγαλύτερη λίµνη από αυτή στην αρχή της 
φάσης σταθερής ροής. Η διάρκεια της παροδικής ροής µπορεί να βρεθεί µε αντικατάσταση της 
σχέσης (23) στη (17): 

 

όπου Γ {x} είναι η λειτουργία γάµµα του επιχειρήµατος Χ.  
 
Για φ → ∞, η παροδική φάση έχει αµελητέα διάρκεια ενώ η σταθερή ροή είναι αυτή που 
συµβαίνει σε όλη τη διάρκεια εκτός από την αρχή της διαρροής. Η εξάρτηση της επιφάνειας α* 
από το χρόνο t* σε αυτή την περίπτωση φαίνεται στο παραπάνω σχήµα (a). 
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Στις περιπτώσεις όπου το φ δεν είναι αρκετά µεγάλο για να πληρεί τις απαιτήσεις 2<<st και 
τις σχέσεις  (15)-(17), πρέπει να ενσωµατωθεί αριθµητικά. Ένα παράδειγµα φαίνεται στο σχήµα 
(b) για φ=10. Εδώ η παροδική φάση επεκτείνεται σε t*

s = 0.588, όπου αm
* = 2.233 και αs

*=0.827, 
και τα δυο µικρότερα από τις τιµές 22  και 2 , αντίστοιχα για φ → ∞. Η τιµή του α* 
εξαρτάται σχεδόν γραµµικά µε το t* στη παροδική φάση αλλά και στη φάση σταθερής ροής. 
 

Για ακόµα µικρότερες τιµές του φ, η διάρκεια της παροδικής φάσης t*
s αυξάνεται όταν τα αm

* 
και αs

* µειώνονται, µέχρι τη στιγµή που το φ αποκτήσει την τιµή φc =1.784, t*
s= 2 , όπου η 

παροδική φάση καλύπτει όλη την διάρκεια της εκροής.   

 

φ<<1 
 
Σε αυτό το όριο, η απελευθέρωση συµβαίνει πολύ γρήγορα και στη συνέχεια η λίµνη 
εξαπλώνεται και εξατµίζεται. Εάν επικεντρωθούµε στη µικρή περίοδο της διαρροής όπου 
0≤t*≤ 2 , µπορούµε να αγνοήσουµε τον όρο της εξάτµισης στη σχέση (16) και µε ολοκλήρωση 
να βρούµε: 

 

Συνδυάζοντας την προηγούµενη εξίσωση µε την σχέση (17) και ολοκληρώνοντας γύρω από την 
περίοδο της διαρροής, βρίσκουµε την επιφάνεια της λίµνης, α*

d, την στιγµή t*= 2 να είναι: 

 

Για t*≥ 2  οι σχέσεις (16) και (17) δίνουν: 

 

µε αρχικές συνθήκες τη στιγµή t*= 2 να είναι υ*=1 και α*= α*
d. Ολοκληρώνοντας έχουµε την 

σχέση του υ* µε το α* να είναι: 
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Η µέγιστη τιµή της επιφάνειας της λίµνης α*m βρίσκεται για υ*=0 και είναι: 

 

Ο χρόνος, t*v, που απαιτείται για να εξατµιστεί ολόκληρη η λίµνη, βρίσκεται συνδυάζοντας τις 
(31) και (29) και ολοκληρώνοντας: 

 

Για να εκφραστεί το α* ως συνάρτηση του χρόνου, πρέπει να ολοκληρωθούν οι (28) και (29). 
Για φ→0, η ολοκλήρωση αυτή φαίνεται στο παρακάτω σχήµα (a). Όπως είναι αναµενόµενο, η 
επιφάνεια της λίµνης µεγαλώνει µε τον χρόνο έως ότου η εξάτµιση φτάσει µια τιµή, την χρονική 
στιγµή όπου t* φ  =1.493 µε α*/ φ =1.155. 

 
Σχήµα 5. Η εξάρτηση της επεξεργασµένης επιφάνειας λίµνης, α*/ φ  στον επεξεργασµένο χρόνο, t* φ  για 

φ≤φc:(a),φ→0:(b),φ=1/3:(c),φ=φc=1.784 
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φ≤φc 

Γενικά, για τιµές του φ, στο εύρος φ≤φc, που δεν είναι αρκετά µικρές ώστε να είναι έγκυρες οι 
παραπάνω προσεγγίσεις, η χρονική εξάρτηση του υ* και του α* καθώς και του α*m, t*v 
βρίσκεται από ολοκληρώσεις των σχέσεων (15)-(17). 

Σύνοψη 
 
Τα αποτελέσµατα της παραπάνω ανάλυσης συνοψίζονται στον επόµενο πίνακα, στον οποίο 
περιέχονται οι τιµές των α*m, t*s, α*s, t*v και α*mt*v, για 8 διαφορετικές τιµές του φ στο εύρος 
0≤φ≤∞. Ως συναρτήσεις του φ, το α*m µεγαλώνει όσο το t*v µειώνεται, στο εύρος 0≤φ≤∞, 
φτάνοντας τα όρια 22 και 2 ,αντίστοιχα, για φ→∞. 
 
Τα δεδοµένα του πίνακα για τα α*m και t*v ως συνάρτηση του φ φαίνονται και στα επόµενα 
σχήµατα αντίστοιχα, µε τη χρήση λογαριθµικών συντεταγµένων: 

 Σχήµα 6. Η αδιαστατοποιηµένη µέγιστη επιφάνεια λίµνης, α*m, ως συνάρτηση της παραµέτρου εκροής φ. 
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Σχήµα 7. Η αδιαστατοποιηµένη διάρκεια εξάτµισης t*v, ως συνάρτηση της παραµέτρου φ. 

 

ΡΗΓΜΑΤΑ ΚΑΤΩ ΑΠΟ ΤΗΝ ΙΣΑΛΟ 
 
Για ένα ρήγµα κάτω από το νερό, όπως σε περίπτωση προσάραξης ή σύγκρουσης µεταξύ δυο 
πλοίων η απόσταση h (Σχήµα 3) που οδηγεί την απελευθέρωση του υγρού θα µειωθεί κατά 
[∆/(1-∆]d, όπου d είναι η κάθετη απόσταση της ισάλου από το κέντρο του ρήγµατος στη γάστρα 
του πλοίου. Η αρχική ροή θα δίνεται από τον ίδιο τύπο που παρουσιάστηκε προηγουµένως µε τη 
διαφορά ότι αντί για h θα έχουµε h^: 
 

 
  
Η αρχική ροή θα σταµατήσει όταν h^=0, µε την στάθµη του υγρού φορτίου σε απόσταση [∆/(1-
∆]d πάνω από την ίσαλο γραµµή. 
 
Στο τέλος του σταδίου της διαρροής υπάρχει, κατά µέσο όρο, µια ισορροπία της υδροστατικής 
πίεσης µεταξύ του υγρού φορτίου και του θαλάσσιου νερού εξωτερικά του πλοίου, τουλάχιστον 
στο µέσο της επιφάνειας του ρήγµατος. Πάνω, όµως, και κάτω από αυτό το επίπεδο υπάρχει µια 
ανισορροπία µε αποτέλεσµα να διαρρέει το υγρό φορτίο έξω και να εισέρχεται το νερό µέσα στη 
δεξαµενή, µε ίσους ρυθµούς εισροής – εκροής, όπως φαίνεται και στο Σχήµα 8. Το θαλασσινό 
νερό που εισέρχεται εκτοπίζει το υγρό φορτίο από το πυθµένα της δεξαµενής οδηγώντας σε 
περαιτέρω εκροή φορτίου από το ρήγµα από κάτω, αντίθετα δηλαδή από τον τρόπο που 
απελευθερωνόταν το φορτίο στο αρχικό στάδιο που ήταν από πάνω. Αυτή η διαρροή συνεχίζεται 
µέχρι το κατώτερο µέρος της δεξαµενής να γεµίσει µε θαλασσινό νερό µέχρι το άνω άκρο της 
επιφάνειας του ρήγµατος.  
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Σχήµα 8. Τρόπος διαρροής του φορτίου στη περίπτωση υποθαλάσσιου ρήγµατος 

 
Ο ρυθµός εκροής του όγκου του φορτίου µπορεί να υπολογιστεί. Θεωρούµε πρώτο το φαινόµενο 
εκροής του υγρού από άνω µέρος του ρήγµατος. Υποθέτοντας ότι το κάθετο ύψος του ρήγµατος 
είναι hA , και ότι ένα ποσοστό f του ύψους αυτού και της επιφάνειας καλύπτει τις ανάγκες της 

εκροής, η διαφορά πίεσης που καθοδηγεί την εκροή είναι περίπου (ρw –ρc)gf hA και η 

αντίστοιχη ταχύτητα (2[ρw –ρc]gf hA /ρc)1/2, οδηγώντας σε ένα ρυθµό εκροής dV/dt: 
 

 
όπου το δεξί µέλος της εξίσωσης είναι ο αντίστοιχος ρυθµός εισροής του θαλασσινού νερού στη 
δεξαµενή. Με απαλοιφή του f έχουµε: 

 
µε γ µια εµπειρική σταθερά και 

 
 
Αυτή ο ρυθµός εκροής είναι σταθερός κατά τη περίοδο της απελευθέρωσης διότι η διαφορά 
πίεσης στην οποία οφείλεται το φαινόµενο δεν εξαρτάται από τον χρόνο. Συνεπώς, µετά από µια 
αρχική ασταθής ροή, η λίµνη που εµφανίζεται στην επιφάνεια της θάλασσας έχει µια επιφάνεια 
Au, ανεξάρτητη από τον χρόνο ίση µε: 

 
Σε περίπτωση µεγάλης επιφάνειας Au, ο σχηµατισµός της λίµνης θα είναι ασταθής όµοιος µε 
αυτόν στη περίπτωση ακαριαίας διαρροής. 
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Για κάθε, ρήγµα του οποίου η επιφάνεια εκτείνεται τόσο πάνω όσο και κάτω από την ίσαλο 
γραµµή, το αποτέλεσµα θα είναι να διαρρεύσει όλη η ποσότητα του υγροποιηµένου φυσικού 
αερίου που υπάρχει στη δεξαµενή.  
 

ΠΥΡΚΑΓΙΑ ΛΙΜΝΗΣ 
 
Tα χαρακτηριστικά που περιγράφουν µια πυρκαγιά λίµνης είναι η ένταση της ροής της 
ακτινοβολίας που εκπέµπει και το µέγεθος της φλόγας, που στο συγκεκριµένο µοντέλο 
εκφράζεται από το ύψος. Η ένταση καθορίζεται στη συνέχεια ενώ το γεωµετρικό σχήµα της 
φλόγας που εµφανίζεται σε µια LNG λίµνη είναι ένας ελλειπτικός κύλινδρος ακριβώς πάνω από 
τη λίµνη. Το µέγεθος της βάσης του κυλίνδρου αυτού καθορίζεται από τις διαστάσεις της 
λίµνης. Το ύψος της φλόγας βρίσκεται από τη σχέση του Thomas (1965) και είναι: 

(38) 
όπου  L= το ύψος της φλόγας σε m  

Dh= διάµετρος της λίµνης σε m 
m΄= µαζική ροή καύσης σε kg/(m s2) 
ρα= πυκνότητα του αέρα σε kg/m3 
g= επιτάχυνση της βαρύτητας 

 
Για λίµνες µε διάµετρο µεγαλύτερη από 100 m, το ύψος L υπολογίζεται µε Dh=100 m. 
 

 
Σχήµατα 9, 10. Μορφή και µέγεθος φλόγας από µια πυρκαγιά λίµνης LNG. 

 
Στη περίπτωσης πυρκαγιάς λίµνης, η θερµική ακτινοβολία µπορεί να εκτιµηθεί από τον ρυθµό 
απελευθέρωσης θερµότητας της καύσης του υγρού καυσίµου. Ο ρυθµός αυτός Qav κατά τη 
διάρκεια της πυρκαγιάς λίµνης είναι: 
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 (39) 
 
όπου hc είναι η θερµογόνος δύναµη του καυσίµου. Στη περίπτωση ρηγµάτων κάτω από την 
ίσαλο γραµµή, ο ρυθµός είναι: 
 

 (40) 
 
Η θερµική ροή ακτινοβολίας q σε απόσταση r από το κέντρο της πυρκαγιάς λίµνης είναι ίση µε: 
 

 (41) 
 
όπου η είναι το τµήµα της θερµότητας που απελευθερώνεται από τη πυρκαγιά που εκλύεται ως 
θερµική ακτινοβολία. Η εξίσωση αυτή εφαρµόζεται µόνο στις περιπτώσεις όπου η απόσταση r 
από το κέντρο της πυρκαγιάς είναι αρκετά µεγάλη. 

 

ΚΑΤΩΤΕΡΟ ΟΡΙΟ ΕΥΦΛΕΚΤΟΤΗΤΑΣ (LFL) 
 
Για τον υπολογισµό του κατώτερου ορίου ευφλεκτότητας, κάτω του οποίου το σύννεφο ατµού 
δεν µπορεί να αναφλεγεί, δεν υπάρχει διαθέσιµη µοντελοποίηση. Συνεπώς, για την εκτίµηση 
κάθε φορά της τιµής αυτής, συγκεντρώσαµε όλα τα αποτελέσµατα που υπολόγισαν οι διάφοροι 
µελετητές και µε γραµµική παρεµβολή βγάλαµε τα δικά µας. 
 
Πρέπει να σηµειωθεί, ότι οι παραπάνω µελέτες αναφέρονται σε συγκεκριµένες τιµές ταχύτητας 
ανέµου, ενός παράγοντα καθοριστικού για τον υπολογισµό του LFL. Οι τιµές αυτές ήταν 
συνολικά τρεις (3) και µικρής έντασης (3-5 m/s). Έτσι, προκείµενου να µελετήσουµε και 
περιπτώσεις µε διαφορετικές ταχύτητες ανέµου, χρησιµοποιήσαµε µια παρόµοια µέθοδος 
γραµµικής παρεµβολής ώστε να µπορούν να γίνουν οι υπολογισµοί µας και να βγουν χρήσιµα 
συµπεράσµατα στη συνέχεια. 
 
Η κατάσταση ατµοσφαιρικής σταθερότητας εκφράζεται µέσω ενός γράµµατος, συνήθως F ή D 
αλλά και Α ορισµένες φορές. Η σταθερότητα D χαρακτηρίζεται από µερική συννεφιά κατά τη 
διάρκεια τόσο της µέρας όσο και της νύχτας. Η ατµοσφαιρική αναταραχή / στροβιλότητα δεν 
είναι τόσο µεγάλη στη κατάσταση D όσο στην Α, µε συνέπεια το αέριο νέφος να µην 
αναµιγνύεται αρκετά γρήγορα µε την τριγύρω ατµόσφαιρα όπως στην Α.  
 
Η σταθερότητα F αντικατοπτρίζει τη πιο σταθερή ατµοσφαιρική κατάσταση. Η κατάσταση αυτή 
συνήθως εµφανίζεται κατά τη διάρκεια των πολύ πρωινών ωρών πριν την ανατολή του ηλίου 
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(δηλαδή χωρίς την ύπαρξη ηλιακής ακτινοβολίας) και κάτω από χαµηλούς ανέµους. Ο 
συνδυασµός των ανέµων χαµηλής ταχύτητας µε την έλλειψη ηλιακής ακτινοβολίας επιτρέπουν 
σε µια ατµόσφαιρα που εµφανίζεται ήρεµη και αµετάβλητη, να περιορίζει την ικανότητα 
αραίωσης του LNG σύννεφου σε αυτή. 
 
Στη συνέχεια παραθέτουµε τα διάφορα διαγράµµατα που προέκυψαν από τη επεξεργασία των 
αποτελεσµάτων προηγούµενων µελετών σχετικά µε τις διάφορες ατµοσφαιρικές καταστάσεις. 
Με βάση λοιπόν αυτά τα διαγράµµατα µπορούµε να υπολογίζουµε τις διάφορες αποστάσεις έως 
το LFL για ρήγµατα διαφόρων διαµέτρων. Ανάλογη διαδικασία ακολουθούµε και για τον 
υπολογισµό του LFL για διάφορες τιµές της ταχύτητας του ανέµου (5, 10, 15 m/s κτλ.). 
 

 
Σχήµα 11. Απόσταση έως το LFL ως συνάρτηση του ρήγµατος για ατµοσφαιρική κατάσταση F-2. 
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Σχήµα 12. Απόσταση έως το LFL ως συνάρτηση του ρήγµατος για ατµοσφαιρική κατάσταση D-3. 
 

 
Σχήµα 13. Απόσταση έως το LFL ως συνάρτηση του ρήγµατος για ατµοσφαιρική κατάσταση D-5. 

 

ΕΚΡΗΞΗ 
 
Το ενδεχόµενο να εµφανιστούν φαινόµενα έκρηξης σε µια διαρροή υγροποιηµένου φυσικού 
αερίου στο νερό είναι κάτι αρκετά δύσκολο και σπάνιο. Εντούτοις, εάν υπάρχει κάποιος 
περιορισµός στο σύννεφο ατµού, το µεθάνιο µπορεί να προκαλέσει τέτοιες καταστρεπτικές 
υπερπιέσεις που θα οδηγήσουν σε έκρηξη. Αυτός ο περιορισµός µπορεί να παρασχεθεί από 
διαστήµατα µέσα στο πλοίο ή γειτονικών κατασκευών, όπως κτίρια στη ξηρά ή διπλανά πλοία. 
Περιοχές ασφυκτικά γεµάτες µε εξοπλισµό και κατασκευές µπορούν επίσης να διευκολύνουν τις 
καταστρεπτικές υπερπιέσεις εάν ένα σύννεφο ατµού αναφλεγεί µέσα σε αυτές. Παραδείγµατος 
χάριν εάν ένα σύννεφο ατµού διεισδύσει σε εγκαταστάσεις χηµικών διαδικασιών σε µια περιοχή 
µε διάφορα σκάφη, κατασκευές, και σωληνώσεις και το σύννεφο αναφλεγεί, το τµήµα του 
σύννεφου µέσα σε εκείνη την κορεσµένη περιοχή µπορεί να παραγάγει τις καταστρεπτικές 
υπερπιέσεις. 
 
Η ενέργεια µια πιθανές έκρηξης, Ε (MJ), που εκλύεται βρίσκεται από την ενθαλπία καύσης του 
υγρού καυσίµου (∆Η), από τον όγκο του νέφους (V), την πυκνότητα του φυσικού αερίου (ρ) και 
από την στοιχειοµετρία της αντίδρασης (αναλογία φυσικού αερίου : αέρα). Έχουµε δηλαδή ότι:  
 

]αναλογία[ ⋅⋅∆Η⋅= ρVE   
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Στη συνέχεια αναφέρονται ορισµένα παραδείγµατα ώστε να γίνει πιο κατανοητή η ένταση µιας 
τέτοιας πιθανής έκρηξης και των επιπτώσεων της: 

Πίνακας 1. Χαρακτηριστικές επιπτώσεις εκρήξεων συγκεκριµένης ενέργειας. 
GJ Μέγεθος ενέργειας 

1.2 Το θεωρητικό ελάχιστο ποσό ενέργειας που απαιτείται για την τήξη 1 t χάλυβα  

1.5 Η ενέργεια ενός κεραυνού 

1.6 Η αποθηκευµένη µαγνητική ενέργεια στον µαγνήτη του πειράµατος “ATLAS” στο CERN

23 Η κινητική ενέργεια ενός Airbus A380 σε πτήση (560 t µε ταχύτητα 562 kn) 

50 Η ενέργεια που εκλύεται από µια βόµβα MOAB (Massive Ordnance Air Blast) 

72 Η ενέργεια που καταναλώθηκε από ένα µέσο αυτοκίνητο το 2000  

900 Η ενέργεια που εκλύεται από ένα πύραυλο Atlas στην εκτόξευση του 

 
 
Ενδεικτικά αναφέρουµε ότι για τη διαρροή 14,300 m3 LNG από µια δεξαµενή 25,000 m3 ενός 
πλοίου µεταφοράς υγροποιηµένου φυσικού αερίου (125,000 m3) µέσω ενός ρήγµατος διαµέτρου 
6 m, µια πιθανή έκρηξη θα έχει ως αποτέλεσµα να εκλυθεί ενέργεια της τάξης των 18 – 54 GJ. 
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6. ΔΙΑΡΡΟΗ ΚΑΙ ΠΥΡΚΑΓΙΑ ΑΠΟ ΕΝΑ LNG 
ΥΓΡΑΕΡΙΟΦΟΡΟ  

 
Μετά τα γεγονότα της 11ης Σεπτεµβρίου το 2001 στις ΗΠΑ, έχουν µεγαλώσει οι ανησυχίες 
σχετικά µε επιθέσεις τροµοκρατών σε κατασκευές µε µεγάλο ενεργειακό περιεχόµενο. 
Συγκεκριµένα, η πιθανότητα ενός πλοίου βόµβα µε στόχο ένα υγραεριοφόρο που να βρίσκεται 
σε ύδατα κοντά στη ξηρά, δεν είναι τόσο µικρή όσο θα φανταζόµασταν. Οι επιπτώσεις από ένα 
τέτοιο γεγονός είναι πολύ µεγάλες, και αποτελούν ένα πρόβληµα µεγάλου βεληνεκούς για τη 
δηµόσια ασφάλεια. 
 
Οι ανησυχίες ασφάλειας για το κοινό, προέρχονται από τα αποτελέσµατα της καύσης του υγρού 
φορτίου του υγραεριοφόρου, το οποίο θα διαρρεύσει από τη δεξαµενή συγκράτησης λόγω του 
ρήγµατος που θα δηµιουργηθεί. Η πυρκαγιά που θα ακολουθήσει θα επεκταθεί πάνω στη 
επιφάνεια της θάλασσας προς τις κοντινές ακτές και πιθανόν να βάλει φωτιά στα κτίρια της 
ακτής. 
 
Η πυρκαγιά που θα ακολουθήσει από µια επίθεση µε πλοίο βόµβα σε ένα LNG πλοίο θα έχει 
απρόβλεπτο µέγεθος και ένταση. Όπως και η επίθεση στους δίδυµους πύργους στη Νέα Υόρκη, 
δεν υπάρχει κάποια παρόµοια περίπτωση µε πυρκαγιές τέτοιας κλίµακας, ώστε να ληφθούν τα 
ανάλογα µέτρα προστασίας. Μη έχοντας τέτοια εµπειρία, τα χαρακτηριστικά ενός τέτοιου 
συµβάντος θα ληφθούν από πειράµατα µε πολύ µικρότερες πυρκαγιές. 
 

6.1 ΔΙΑΡΡΟΗ ΚΑΙ ΠΥΡΚΑΓΙΑ ΑΠΟ LNG ΠΛΟΙΟ 
 
Τα υγρά καύσιµα, όπως το LNG, όταν µεταφέρονται µε πλοία, αποθηκεύονται σε ξεχωριστές 
δεξαµενές, κάθε µια από τις οποίες έχει συνήθως χωρητικότητα περίπου 25,000 m3. Αυτό θα 
είναι και το µέγεθος των δεξαµενών που θα χρησιµοποιήσουµε στις παρακάτω εφαρµογές. Μια 
ισχυρή έκρηξη κοντά στις πλευρές του πλοίου µπορεί να τρυπήσει τη δεξαµενή ώστε να 
επιτραπεί η διαρροή του υγρού στην επιφάνεια της θάλασσας. Το τµήµα του υγρού φορτίου που 
βρίσκεται πάνω από το ρήγµα, είναι αυτό που διαρρεύσει, ενώ µπορεί να εκτοξευτεί και 
επιπλέον ποσότητα. ∆εδοµένου του µεγάλου µεγέθους του ρήγµατος από τη έκρηξη, τέτοια 
φορτία διαρρέουν σε διάρκεια λεπτών. 
 
Το LNG είναι ελαφρύτερο από το θαλασσινό νερό. Επιπλέει, χωρίς να αναµιχθεί, στην 
επιφάνεια του νερού, εξαπλώνεται γρήγορα και είναι εκτεθειµένο στον αέρα. Στη περίπτωση που 
αναφλεγεί, κάτι που είναι σχεδόν σίγουρο σε µια έκρηξη, η λίµνη του LNG θα καίγεται 
σθεναρά. Ο χρόνος που θα χρειαστεί για να εξατµιστεί ολόκληρος ο όγκος του υγρού που 
διέρρευσε, ο οποίος στις εφαρµογές µας είναι συνήθως 14,300 m3, µπορεί να είναι της τάξεως 
ελάχιστων λεπτών. 
 
Η πυρκαγιά που καίει χιλιάδες τόνους LNG µέσα σε λίγα λεπτά είναι πολύ µεγάλη, και 
βρίσκεται έξω από το εύρος της πυροσβεστικής εµπειρίας. Τέτοιες πυρκαγιές δεν µπορούν να 
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καταπολεµηθούν, ενώ η θερµική ακτινοβολία τους µπορεί να προκαλέσει ζηµιές στους 
ανθρώπους και να κάψει κτίρια.  
 

6.2 ΜΕΓΙΣΤΟ ΜΕΓΕΘΟΣ ΛΙΜΝΗΣ ΚΑΙ ΔΙΑΡΚΕΙΑ ΠΥΡΚΑΓΙΑΣ 
 
Στη πλειονότητα των εφαρµογών µας θεωρούµε ότι ο όγκος του υγρού που απελευθερώνεται 
από µια δεξαµενή χωρητικότητας 25,000m3 είναι περίπου 14,300m3. Αυτά τα νούµερα 
αναφέρονται σε δεξαµενή µεµβρανικής µορφής µε διαστάσεις που φαίνονται στη συνέχεια. 
Βάσει αυτών των δεδοµένων και σύµφωνα µε τους υπολογισµούς του Fay, η µέγιστη περιοχή 
της πυρκαγιάς της λίµνης (επιφάνεια λίµνης) είναι 180,000m2 ενώ η διάρκεια της πυρκαγιάς 
είναι κοντά στα 3 λεπτά. 
 
Η πυρκαγιά της λίµνης ξεκινάει τη στιγµή της έκρηξης και µεγαλώνει αναλογικά µε τον χρόνο, 
φτάνοντας στη µέγιστη έκταση της πριν από το τέλος της διαδικασίας της καύσης. 
 
Για αυτού του είδους τη διαρροή, στις συγκεκριµένες τοποθεσίες, κοντά σε παράκτιες 
κατασκευές, είναι δυνατόν το εξωτερικό άκρο της πυρκαγιάς λίµνης, στη µέγιστη έκταση της, να 
προσκρούσει στις κατασκευές αυτές. Είναι σχεδόν σίγουρο ότι κτίρια µε εκρηκτική ικανότητα 
θα αναφλεγούν εάν έρθουν σε επαφή µε τη φλόγα. 
 
Η έκταση της πυρκαγιάς λίµνης, η οποία εκτείνεται σε αποστάσεις µεγαλύτερες από το µήκος 
του πλοίου σε µικρό χρονικό διάστηµα, καθιστά αδύνατο το γεγονός µετακίνησης του πλοίου 
µακριά από την επικίνδυνη περιοχή. Η δυνατότητα, επίσης, καθυστέρησης της εξάπλωσης της 
λίµνης δεν είναι εφικτή. 

6.3 ΘΕΡΜΙΚΗ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑ ΠΥΡΚΑΓΙΑΣ ΛΙΜΝΗΣ 
 
Η καύση του LNG εκλύει θερµική ακτινοβολία, η οποία αν είναι αρκετά έντονη, µπορεί να 
προκαλέσει εγκαύµατα στους ανθρώπους που εκτίθενται σε αυτή καθώς και να βάλει φωτιά σε 
υλικά και κτίρια. Όσο πιο έντονη η ακτινοβολία, τόσο µικρότερος είναι ο χρόνος έκθεσης που 
χρειάζεται για να εµφανιστούν εγκαύµατα και ανάφλεξη υλικών. 
 
Για την έκθεση του ανθρώπινου δέρµατος στη θερµική ακτινοβολία της πυρκαγιάς, µια θερµική 
ροή των 5 kW/m2 οδηγεί σε αφόρητους πόνους µετά από έκθεση 13 δευτερολέπτων σε αυτή, και 
εγκαύµατα δευτέρου βαθµού µετά από έκθεση 40 δευτερολέπτων. Η έκθεση σε διπλάσια 
επίπεδα, 10 kW/m2, για διάρκεια 40 δευτερολέπτων είναι θανατηφόρα. Επιπλέον, η τιµή των  5 
kW/m2 είναι ικανή να προκαλέσει ανάφλεξη του ξύλου µέσα σε 40 δευτερόλεπτα. 
 
Ως κριτήριο έχει επιλεγεί η θερµική ροή των 5 kW/m2 σαν το όριο για σηµαντικές βλάβες στον 
άνθρωπο και σε εύφλεκτα υλικά, και κατά συνέπεια η απόσταση ασφαλείας που υπολογίζεται σε 
διαρροές LNG γίνεται µε βάση αυτό το όριο. Έτσι σε κάθε εφαρµογή του µοντέλου που θα 
ακολουθήσει, στη περίπτωση που θα υπάρξει πυρκαγιά, η τιµή που θα καθορίζει τη ζώνη 
επικινδυνότητας είναι τα 5 kW/m2.  
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Ένα παράδειγµα ενδεικτικό της µεγάλης ποσότητας που εκλύεται είναι το ότι ο µέσος ρυθµός 
θερµικής απελευθέρωσης από µια διαρροή υγροποιηµένου φυσικού αερίου είναι περίπου ίσος µε 
τη διπλάσια θερµική κατανάλωση όλων των εγκαταστάσεων παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας 
των ΗΠΑ. Συγκριτικά µε το πετρέλαιο η ένταση της πυρκαγιάς του είναι το 8% αυτής του LNG, 
µεγαλύτερη από τη µέση θερµική κατανάλωση των εγκαταστάσεων της Νέας Αγγλίας. 
 

ΑΝΑΛΥΣΗ ΕΠΙΠΤΩΣΕΩΝ ΑΠΟ ΤΗ ΔΙΑΡΡΟΗ ΥΓΡΟΠΟΙΗΜΕΝΟΥ ΦΥΣΙΚΟΥ ΑΕΡΙΟΥ 
 
Θα πρέπει να ληφθεί υπόψη ένα ευρύ φάσµα πληροφοριών που συγκεντρώθηκαν µετά από 
πειράµατα διάχυσης υγροποιηµένου φυσικού αερίου ώστε να κατανοήσουµε τις πιθανές 
επιπτώσεις που µπορεί να έχει µία απελευθέρωση LNG στο περιβάλλον. Αυτές οι επιπτώσεις 
εξαρτώνται από: 

• Την ζηµιά της δεξαµενής αποθήκευσης του LNG (είτε σκόπιµη είτε 
ατυχηµατική), το µέγεθος του ρήγµατος, καθώς επίσης και από την τοποθεσία και 
τον ρυθµό ροής του φυσικού αερίου που διαρρέεται.  

• Τις περιβαλλοντολογικές συνθήκες που επικρατούν όπως: άνεµος, παλίρροια και 
τους κυµατισµούς. 

• Την κρυογεννητική ή θερµική ζηµιά που έχει υποστεί το πλοίο καθώς αυτό 
µπορεί να οδηγήσει σε περαιτέρω ζηµιά του πλοίου 

• Την τοποθεσία και το µέγεθος της διαρροής, όπου κίνδυνοι όπως πυρκαγιά και 
θερµική ακτινοβολία µπορούν να βλάψουν εγκαταστάσεις, γέφυρες, κτίρια, την 
τοπική χλωρίδα και πανίδα ακόµα και την ανθρώπινη ζωή. 

Αυτές οι επιπτώσεις θα µπορούσαν να κατηγοριοποιηθούν σε επιπτώσεις στον άνθρωπο, στο 
πλοίο, περιβαλλοντολογικές και οικονοµικές. 

 

6.3.1 ΕΠΙΠΤΩΣΕΙΣ ΣΤΟΝ ΑΝΘΡΩΠΟ 
 
Αυτές οι επιπτώσεις έχουν να κάνουν αποκλειστικά µε την υγεία και την ασφάλεια του 
ανθρώπου. Το LNG όπως γνωρίζουµε αποτελείται κατά κύριο λόγο από µεθάνιο το οποίο 
θεωρείται εύφλεκτο και ασφυξιογόνο µε µικρή όµως τοξικότητα στον άνθρωπο.  
 
ΧΩΡΙΣ ΑΝΑΦΛΕΞΗ ΛΙΜΝΗΣ- ΑΣΦΥΞΙΑ 

Σε µία µεγάλης κλίµακας απελευθέρωση κρυογενούς υγροποιηµένου αερίου, αυτό θα αρχίσει να 
εξατµίζεται. Εάν το ήδη εξατµισµένο LNG δεν αναφλεγεί, και η συγκέντρωση του αερίου στον 
αέρα είναι αρκετά υψηλή, τότε αυτό είναι ικανό να δηµιουργήσει ασφυξία στα µέλη του 
πληρώµατος του πλοίου, των σωστικών µέσων και των ρυµουλκών. 

O ANSI Z88.2-1992 αναφέρει τις επιπτώσεις στην υγεία του ανθρώπου από τη µείωση του 
οξυγόνου στο επίπεδο της θάλασσας. 
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Πίνακας 1. Χαρακτηριστικά συµπτώµατα έλλειψης Ο2. 

 
Ο AΝSI Z88.2-1992 απαιτεί να υπάρχουν αναπνευστικές συσκευές για τους 

εργαζοµένους που βρίσκονται σε µια ατµόσφαιρα που το επιπέδου του οξυγόνου είναι λιγότερο 
από 16% στο επίπεδο της θάλασσας. Τα πρότυπα ANSI υποθέτουν ότι σχεδόν όλοι οι 
εργαζόµενοι θα είναι σε θέση να δραπετεύσουν από µια ατµόσφαιρα µε οξυγόνο 16%. Όταν οι 
συγκεντρώσεις οξυγόνου είναι λιγότερο από 19.5% στο επίπεδο της θάλασσας, ο ANSI Z88.2-
1992 απαιτεί από τους εργαζοµένους να χρησιµοποιήσει αναπνευστικές συσκευές που έχουν µια 
παροχή αέρα έκτακτης ανάγκης σε περίπτωση διαφυγής. Υποθέτει ότι µερικοί τους 
εργαζοµένους θα τραυµατιστούν ή θα εξασθενίσουν από µια ατµόσφαιρα οξυγόνου 12.5%, στο 
οποίο δεν θα µπορούσαν να δραπετεύσουν. Οι συστάσεις του ANSI προορίζονται να 
προστατεύσουν σχεδόν όλους τους εργαζοµένους και υποθέτει ότι οι εργαζόµενοι έχουν πολύ 
καλή φυσική κατάσταση για το καθήκον τους. Θεωρείται ότι οι εργαζόµενοι έχουν, κατά µέσο 
όρο, καλύτερη φυσική κατάσταση από το γενικό πληθυσµό. 
 
Συνοψίζοντας, οποιαδήποτε µείωση στην συγκέντρωση του οξυγόνου έχει κάποιο ρίσκο όσο 
αναφορά τον πληθυσµό λόγω της αυξηµένης ευαισθησίας τους (πνευµονικές, καρδιακές 
παθήσεις). Πάντως αναφορές έχουν δείξει ότι το ποσοστό µόνιµων τραυµατισµών είναι πολύ 
µικρό σε ανθρώπους µε καλή φυσική κατάσταση και σε συνθήκες µε συγκέντρωση οξυγόνου 
πάνω από 12.5% στο επίπεδο της θάλασσας. Για συγκέντρωση πάνω από 14% η συχνότητα των 
τραυµατισµών (µόνιµων) είναι ακόµα µικρότερη. 
 
 
ΑΝΑΦΛΕΞΗ ΛΙΜΝΗΣ– ΕΓΚΑΥΜΑΤΑ 
 
Η έκταση της βλάβης στους ανθρώπους από την έκθεση τους στη θερµική ακτινοβολία, 
εξαρτάται από τη ροή της ακτινοβολίας αλλά και από το χρόνο της έκθεσης. Τα δεδοµένα που 
χρησιµοποιήθηκαν για την εκτίµηση των επιδράσεων στους ανθρώπους περιλαµβάνουν και 
εκείνα από: 

• Πειράµατα µε ανθρώπους (σε χαµηλότερα επίπεδα θερµικής ακτινοβολίας). 

%Ο2 
στο επίπεδο 

της 
θάλασσας 

Τοπική 
πίεση Ο2 
(mmHg) 

Φυσιολογικά συµπτώµατα 

20.9 159 Φυσιολογικά 
19 144 Αντίξοα αλλά ασήµαντα. 
16 121 Μείωση αντανακλαστικών. 

14 106 Μη φυσιολογική κόπωση, συναισθηµατικά ταραγµένοι, 
ελαττωµατικά αντανακλαστικά, µειωµένη κρίση. 

12.5 95 
Πολύ φτωχή κριτική ικανότητα και µηδενικά αντανακλαστικά. 
Εξασθενηµένη αναπνοή που ενδέχεται να προκαλέσει µόνιµο 

πρόβληµα στην καρδιά. Ναυτία, εµετός. 

<10 <76 Αδυναµία στην οποιαδήποτε κίνηση, απώλεια των 
αισθήσεων. Σπασµοί, θάνατος. 
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• Πειράµατα µε ζώα. 
• Εξέταση δεδοµένων από πραγµατικά περιστατικά εγκαυµάτων λόγω της θερµικής 

ακτινοβολίας. 
 

Με βάση αυτά τα στοιχεία, οι διάφοροι ερευνητές έχουν παρουσιάσει τις εκτιµήσεις των 
αποτελεσµάτων τους αρχικά υπό µορφή (1) ταξινοµηµένων, σε πίνακες, επιπέδων ακτινοβολίας 
και χρόνων έκθεσης για διάφορα αποτελέσµατα και (2) πιθανοθεωρητικά µοντέλα που 
υπολογίζουν την πιθανότητα εµφάνισης διαφόρων αποτελεσµάτων. 
 
Λεπτοµερείς περιλήψεις των διαθέσιµων στοιχείων και των µοντέλων παρέχονται σε διάφορες 
αναφορές όπως του Lees (1996) και του TNO (1992). Σε αυτήν την έκθεση δεν παρέχονται 
λεπτοµερώς αυτές οι αναφορές αλλά µια περίληψη τους. Παρουσιάζονται τα παραδείγµατα των 
στοιχείων που είναι κατάλληλα για πυρκαγιές υδρογονανθράκων και χρησιµοποιούνται συχνά 
για την επιλογή επιπέδων ανησυχίας σε µελέτες αξιολόγησης κινδύνου.  
 
Πίνακας 2. Κριτήρια τραυµατισµών εγκαυµάτων από την Federal Emergency Management Agency (FEMA, 1990). 

Ένταση θερµικής 
ακτινοβολίας 

Χρόνος για 
δριµύτατο πόνο 

Χρόνος για 2ου 
βαθµού εγκαύµατα 

BTU/hr/ft2 KW/m2 sec sec 
300 1 115 663 
600 2 45 187 
1000 3 27 92 
1300 4 18 57 
1600 5 13 40 
1900 6 11 30 
2500 8 7 20 
3200 10 5 14 
3800 12 4 11 

 
Πίνακας 3. Όρια έκθεσης που συστήνει η  API (1997) για την έκθεση εργαζοµένων στη θερµική ακτινοβολία από 
τις φλόγες. 

Ένταση θερµικής 
ακτινοβολίας 

BTU/hr/ft2 KW/m2 
Τύπος βλάβης 

500 1.6 Επιτρεπτό επίπεδο σε οποιαδήποτε θέση όπου το προσωπικό 
εκτίθεται συνεχώς. 

1500 4.7 

Επιτρεπτό επίπεδο στις περιοχές όπου οι ενέργειες έκτακτης 
ανάγκης που διαρκούν αρκετά λεπτά µπορούν να απαιτηθούν 
από το προσωπικό χωρίς προστατευτικό κάλυµµα αλλά µε τον 

κατάλληλο ρουχισµό. 

2000 6.3 

Επιτρεπτό επίπεδο στις περιοχές όπου οι ενέργειες έκτακτης 
ανάγκης που διαρκούν µέχρι 1 λεπτό µπορούν να απαιτηθούν 
από το προσωπικό χωρίς προστατευτικό κάλυµµα αλλά µε τον 

κατάλληλο ρουχισµό. 

3000 9.5 
Επιτρεπτό επίπεδο στις περιοχές όπου η έκθεση στο προσωπικό 

περιορίζεται σε µερικά δευτερόλεπτα, ικανοποιητικά για τη 
διαφυγή µόνο. 
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Σχήµα 14. Επιπτώσεις της έκθεσης σε θερµική ακτινοβολία. 

 

6.3.2 ΕΠΙΠΤΩΣΕΙΣ ΣΤΗΝ ΜΕΤΑΛΛΙΚΗ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗ ΤΟΥ ΠΛΟΙΟΥ 
 
Ανάλογα µε την εξέλιξη της διαρροής του LNG (ανάφλεξη ή όχι) οι επιπτώσεις που έχει µια 
απελευθέρωση υγροποιηµένου φυσικού αερίου είναι διαφορετικές. 
 
ΧΩΡΊΣ ΑΝΑΦΛΕΞΗ – ΨΑΘΥΡΟΠΟΙΗΣΗ 
 
Το µέγεθος και η τοποθεσία του ρήγµατος και της πιθανής διαρροής κρυογόνου LNG αποτελούν 
τη βάση για την ανάλυση των κρυογονικών επιπτώσεων στην µεταλλική κατασκευή του πλοίου. 
Όπως είναι γνωστό η επαφή κρυογόνων υγρών µε τον χάλυβα έχει ως αποτέλεσµα την 
ψαθυροποίησή του, µε αποτέλεσµα την σηµαντική µείωση της αντοχής του [Vaudolon 2000]. 
Αναλύσεις που αφορούν την ψαθυροποίηση της µεταλλικής κατασκευής των LNG carriers 
καθοδηγήθηκαν από πληροφορίες σχετικά µε τον σχεδιασµό των δεξαµενών τους και τα υλικά 
κατασκευής τους [Linser 2004] [Shell 2002] [Wellman 1983]. 
 
Παρακάτω παρουσιάζεται ένας πίνακας µε την εκτιµώµενη ζηµιά στην µεταλλική κατασκευή 
του πλοίου µετά από µία απελευθέρωση κρυογόνου LNG, χωρίς ανάφλεξη, συναρτήσει µε το 
µέγεθος του ρήγµατος και τον αριθµό των δεξαµενών που υπέστησαν ρήγµα. 
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Πίνακας 4. Εκτίµηση ζηµιάς πλοίου ανάλογα µε το µέγεθος του ρήγµατος. 

Συµβάν Μέγεθος ρήγµατος Αριθµός 
δεξαµενών 

Εκτίµηση ζηµιάς 
πλοίου 

Τυχαία σύγκρουση 
µε µικρό σκάφος - - Μικρή2 

Τυχαία σύγκρουση 
µε µεγάλο σκάφος 

5 – 12 m2 
(Έκταση διαρροής 0.5 – 1 

m2)1 
1 Μέτρια3 

Τυχαία προσάραξη - - Μικρή 
Σκόπιµο ρήγµα5 0.5 m2 1 Μικρή 
Σκόπιµο ρήγµα 2 m2 1 Μικρή 
Σκόπιµο ρήγµα 2 m2 3 Μέτρια 
Σκόπιµο ρήγµα 12 m2 1 Σοβαρή 
Σκόπιµο ρήγµα 5 m2 2 Σοβαρή 
Σκόπιµη διαρροή Πρόωρος ανεφοδιασµός - Μέτρια  - σοβαρή 

 
1 - υποθέτει ότι τα σκάφη παραµένουν ενωµένα κατά τη διάρκεια του γεγονότος απελευθέρωσης LNG και η παραβίαση είναι συνήθως συνδεµένη 
2 – µικρή σηµαίνει ότι το σκάφος µπορεί να κινηθεί και να ξεφορτωθεί ακίνδυνα 
3 – µέτριο σηµαίνει ότι η ζηµία µπορεί να επηρεάσει την ακεραιότητα του πλοίου και του φορτίου  
4 – σοβαρός σηµαίνει σηµαντική δοµική ζηµία. Το πλοίο δεν είναι πλέον σε θέση να κινηθεί 
5 - Μία σκόπιµη δηµιουργία ρήγµατος µπορεί να γίνει µετά από µια επίθεση, από ένα σαµποτάζ, από µία οµηρία σε ένα LNG carrier.  

 
ΑΝΑΦΛΕΞΗ  
 
Όπως οι επιδράσεις της θερµικής ακτινοβολίας στους ανθρώπους, έτσι και οι επιδράσεις στις 
δοµικές κατασκευές εξαρτώνται επίσης από τη ροή θερµότητας και το χρόνο έκθεσης. ∆εν θα 
περιοριστούµε µόνο σε κατασκευές που αφορούν µόνο το πλοίο αλλά και κατασκευές (σε 
τερµατικούς σταθµούς, κτίρια, λιµάνια κ.ο.κ) που µπορούν να επηρεαστούν άµεσα από την 
θερµική ακτινοβολία της καύσης του εξατµιζόµενου LNG. Το µέγεθος της ζηµιάς εξαρτάται, 
επίσης, έντονα από τα υλικά της κατασκευής (π.χ., ξύλο, χάλυβας, τσιµέντο κτλ.). 
 
Πίνακας 5. Κριτήρια ζηµιάς των κατασκευών από την έκθεση σε θερµική ακτινοβολία από την World Bank (1998) 
Ένταση θερµικής 
ακτινοβολίας 

BTU/hr/ft2 KW/m2 
Τύπος ζηµιάς 

11890 37.5 Αρκετό για να προκληθεί ζηµιά σε βασικό εξοπλισµό (χαλύβδινες 
κατασκευές και εξοπλισµό ) 

7930 25 Είναι η ελάχιστη ενέργεια που απαιτείται για να αναφλεγεί το ξύλο 
σε επ’ αορίστου χρόνου έκθεση χωρίς την ύπαρξη φωτιάς 

3960 12.5 Είναι η ελάχιστη ενέργεια που απαιτείται για να αναφλεγεί το ξύλο 
µε ύπαρξη φωτιάς ή να προκληθεί λιώσιµο πλαστικών σωλήνων 

 
Πίνακας 6. Αποτελέσµατα ζηµιών από θερµική ακτινοβολία για διάφορα υλικά από τον ΤΝΟ (1992) 

Κρίσιµη ένταση ακτινοβολίας1 (kW/m2) Τύπος ζηµιάς Επίπεδο ζηµιάς 12 Επίπεδο ζηµιάς 23 
Χάλυβας 100 25 
Ξύλο 15 2 

Σύνθετα υλικά 15 2 
Γυαλί 4 - 



ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΚΑΙ ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΜΟΝΤΕΛΟΥ ΕΠΙΠΤΩΣΕΩΝ ΓΙΑ ΤΗ ∆ΙΑΡΡΟΗ ΥΓΡΟΠΟΙΗΜΕΝΟΥ 
ΦΥΣΙΚΟΥ ΑΕΡΙΟΥ ΑΠΟ ΥΓΡΑΕΡΙΟΦΟΡΑ ΣΚΑΦΗ 

 

 

34

  
1 – ένταση ακτινοβολίας που µπορεί να προκαλέσει ζηµιά από µακρόχρονη έκθεση 
2 – επίπεδο ζηµιάς 1: οι επιφάνειες των εκτεθειµένων υλικών πιάνουν φωτιά και τα κατασκευαστικά στοιχεία αστοχούν και καταρρέουν 
3 – επίπεδο ζηµιάς 2: οι επιφάνειες των εκτεθειµένων υλικών υφίστανται σοβαρό αποχρωµατισµό καθώς  και αποφλοίωση  και τα κατασκευαστικά   

             στοιχεία υποβάλλονται σοβαρή υλική παραµόρφωση 
 
Ως µακρόχρονη έκθεση σε ακτινοβολία λαµβάνονται και στις δύο περιπτώσεις το χρονικό 
διάστηµα των 30 λεπτών. Μια ακριβέστερη αξιολόγηση της δοµικής ζηµίας των κατασκευών 
απαιτεί υπολογισµούς ισορροπίας θερµότητας ώστε να καθοριστεί η θερµοκρασία επιφάνειας 
για να συγκριθεί µε τις αποδεκτές θερµοκρασίες για την κάθε κατασκευή. Ο TNO (1992) 
παρουσιάζει µια συζήτηση και ένα παράδειγµα τέτοιων υπολογισµών.  
 
Παρακάτω παρουσιάζεται ένας πίνακας από τον Lees (1996) για τα διάφορα όρια της θερµικής 
ακτινοβολίας για κατασκευές. Για απελευθερώσεις LNG µεγάλης κλίµακας, η επιλογή των 
επιπέδων ανησυχίας είναι αρκετά περίπλοκη. Αυτό οφείλεται στο ότι η φωτιά διαρκεί λίγο 
(περίπου 5 λεπτά για λίµνη φωτιάς). Παρ’ όλα αυτά ο οδηγός που παρουσιάζεται παρακάτω 
είναι βασισµένος για µακρόχρονη έκθεση σε ακτινοβολία. 
 

Πίνακας 7. Όρια θερµικής ακτινοβολίας από τον Lees (1996) 

Όριο έντασης θερµικής ακτινοβολίας 
BTU/hr/ft2 KW/m2 Περιγραφή 

Design Guidance from Kletz (1980) 

12000 38 Ένταση στις δεξαµενές 
φορτίου 

4000 12.5 Ένταση στο ξύλο ή πλαστικό 

1600 5 Ένταση σε άτοµα που 
εκτελούν επείγουσες ανάγκες 

Design and Assessment Guidance from British Standard 5908 (BS 5908, 1990) 

12000 37.5 Ένταση που προκαλεί ζηµιά 
σε εξοπλισµό 

7900 25 
Ένταση που προκαλεί µη 
ελεγχόµενη ανάφλεξη στο 

ξύλο 

4000 12.5 
Ένταση που προκαλεί 

ελεγχόµενη ανάφλεξη στο 
ξύλο 

Design and Assessment Guidance from Mecklenburgh (1985) 

4400 14 

Ένταση στην οποία τα κτίρια 
θα πρέπει να είναι 

σχεδιασµένα ώστε να 
αντέχουν 

3200-3800 10-12 Ένταση που προκαλεί 
ανάφλεξη στην βλάστηση 

Assessment Guidance from Dinenno (1982) 
9500 30 Αβίαστη ανάφλεξη του ξύλου 

4800 15 Ελεγχόµενη ανάφλεξη του 
ξύλου 
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6300 20 Ανάφλεξη της Fuel Oil 
δεξαµενής σε 40 sec 

3200 10 Ανάφλεξη της Fuel Oil 
δεξαµενής σε 120 sec 

5700 - 6300 18-20 Αστοχία µόνωσης καλωδίων 
3800 12 Λιώσιµο πλαστικού 

12000 37.5 Ζηµιά εξοπλισµού 

2900 9 Ζηµιά εξοπλισµού – 
συντηρητική τιµή 
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7. ΠΑΡΟΥΣΙΑΣΗ  ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΟΥ 
ΜΟΝΤΕΛΟΥ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΩΝ 

 
Στην αρχή του τεύχους αυτού περιγράψαµε το µοντέλο που χρησιµοποιήσαµε, το οποίο είναι 
επηρεασµένο κυρίως από το αντίστοιχο µοντέλο του Fay ενώ έχει και στοιχεία από άλλες 
µελέτες σχετικά µε τοµείς που ο Fay αγνόησε, είτε γιατί δεν τον ενδιέφεραν είτε γιατί δεν 
µπορούσε να εκτιµήσει. 
 
Όλες αυτές οι πληροφορίες, λοιπόν, συγκεντρώθηκαν σε ένα αρχείο στο οποίο 
χρησιµοποιούνται οι διάφοροι τύποι για τον υπολογισµό των επιπτώσεων από µια διαρροή LNG 
στη θάλασσα. Η µορφή του αρχείου αυτού και τα µεγέθη που υπολογίζονται φαίνονται στις 
επόµενες σελίδες. 
 
Στο µοντέλο παρουσιάζεται και το σχήµα µιας µεµβρανικής δεξαµενής µε αναγραφόµενες τις 
χαρακτηριστικές της διαστάσεις, οι οποίες καθορίζονται ακριβώς δίπλα, βάση των οποίων 
υπολογίζεται ο συνολικός όγκος του φορτίου που διέρρευσε. Τα µεγέθη που χρειάζονται για 
τους υπολογισµούς (αρχικά δεδοµένα) είναι αυτά µε το κίτρινο χρώµα ενώ αυτά που 
προκύπτουν από τους υπολογισµούς έχουν µπλε χρώµα. 
 
Εισάγοντας τα αρχικά δεδοµένα στα κίτρινα κελιά, του ηλεκτρονικού µοντέλου υπολογισµών 
για ρήγµατα πάνω από την ίσαλο γραµµή, υπολογίζεται ο αριθµός φ και ανάλογα µε το µέγεθος 
του κατευθυνόµαστε στην αντίστοιχη στήλη. Έτσι αν ο αριθµός φ είναι πολύ µεγαλύτερος της 
µονάδας (φ>>1) τα αποτελέσµατα είναι αυτά της πρώτης στήλης, για φ<<1 είναι αυτά της 
δεύτερης και για φ πεπερασµένο είναι σε µια από τις δυο τελευταίες στήλες (ανάλογα µε τον αν 
είναι µεγαλύτερο ή µικρότερο από τη τιµή 0,251 σύµφωνα µε το µοντέλο του Fay). Ποια από τις 
παραπάνω στήλες είναι αυτή που µας ενδιαφέρει φαίνεται από την ένδειξη «ΟΚ» ή «-» που 
υπάρχει ακριβώς από πάνω της. 
 
Η ίδια διαδικασία ακολουθείται και στην περίπτωση του ρήγµατος κάτω από την ίσαλο γραµµή 
του πλοίου, όπου συµπληρώνονται τα µεγέθη µε το κίτρινο χρώµα και προκύπτουν τα µεγέθη µε 
το µπλε χρώµα. 
 
Τα αρχικά δεδοµένα µε τη µεγαλύτερη σηµασία είναι αυτά µε τους αριθµούς από το 1 έως το 4, 
ενώ υπάρχουν και µερικά δευτερεύοντα, η τιµή των οποίων παραµένει συνήθως σταθερή σε όλες 
τις εφαρµογές (εµπειρική σταθερά, επιτάχυνση βαρύτητας, λόγος πυκνοτήτων).  
 
Πρέπει να σηµειωθεί ότι στις στήλες αναγράφονται αποτελέσµατα τα οποία δεν µπορούν να 
ισχύουν ταυτόχρονα. Αν δηλαδή αναφερόµαστε σε περίπτωση άµεσης ανάφλεξης δεν µπορούµε 
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να έχουµε τιµές της εκλυόµενης ενεργείας µαζί µε την απόσταση έως το LFL που θα φτάσει το 
εύφλεκτο σύννεφο ατµού. Αυτό συγκεκριµένα συµβαίνει γιατί στην περίπτωση ανάφλεξης δεν 
υπάρχει σύννεφο ατµού και άρα δεν υπάρχει απόσταση έως το LFL. Έτσι λοιπόν ανάλογα µε το 
αν υπάρχει ανάφλεξη ή όχι θα υπολογίζονται τα αντίστοιχα αποτελέσµατα ενώ αυτά που δεν θα 
µας ενδιαφέρουν δεν θα έχουν κάποια τιµή (σύµβολο «-»). 
 
Παρουσιάζεται, τέλος, το µοντέλο υπολογισµών που περιγράψαµε σε δυο µορφές (ανάφλεξη / 
χωρίς ανάφλεξη) για κάθε τοποθεσία του ρήγµατος (άνω και κάτω από την ίσαλο γραµµή). Η 
µια µορφή αναφέρεται σε περίπτωση ανάφλεξης και η άλλη σε περίπτωση που δεν έχουµε 
ανάφλεξη έτσι ώστε να γίνει κατανοητό ποια αποτελέσµατα µας ενδιαφέρουν κάθε φορά. 
 
 

 Ρήγµα πάνω από τη ίσαλο γραµµή 
 

 
 

Σχήµα 16. Μορφή ηλεκτρονικού µοντέλου υπολογισµών στη περίπτωση ανάφλεξης 
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Σχήµα 17. Μορφή ηλεκτρονικού µοντέλου υπολογισµών στη περίπτωση που δεν υπάρχει ανάφλεξη 
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Ρήγµα πάνω από τη ίσαλο γραµµή 
 
 
 
 

 
 

Σχήµα 18. Μορφή ηλεκτρονικού µοντέλου υπολογισµών στη περίπτωση που υπάρχει ανάφλεξη 
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Σχήµα 19. Μορφή ηλεκτρονικού µοντέλου υπολογισµών στη περίπτωση που δεν υπάρχει ανάφλεξη 
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8. ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΜΟΝΤΕΛΟΥ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΩΝ 
 
Στη συνέχεια παρουσιάζονται µια σειρά από εφαρµογές σχετικά µε τη διαρροή υγροποιηµένου 
φυσικού αερίου από ένα υγραεριοφόρο και τα επακόλουθα ενός τέτοιου γεγονότος. Οι αρχικές 
συνθήκες, όπως το µέγεθος του ρήγµατος (βασικότερη), η ατµοσφαιρική κατάσταση, το µέγεθος 
της δεξαµενής και ο όγκος του υγρού που απελευθερώνεται, είναι ορισµένα από τα δεδοµένα 
που θα αναφέρονται στην αρχή κάθε παραδείγµατος. 
 
Η κυριότερη των αρχικών συνθηκών που χρησιµοποιείται για να εκφράσει τα παραδείγµατα 
αυτά είναι η επιφάνεια Ah του ρήγµατος στη γάστρα του πλοίου. Η µεταβλητή αυτή µπορεί να 
πάρει τιµές από 1 m2 (≈1 m διάµετρο) έως 100 m2 (≈11 m διάµετρο). Η πρώτη τιµή 
αντικατοπτρίζει τη µικρότερη διάµετρο ρήγµατος µε τις µικρότερες επιπτώσεις ενώ η δεύτερη 
αποτελεί τη µέγιστη τιµή της, που πιθανόν να προκληθεί από µια τεράστια έκρηξη ή σύγκρουση. 
 
Οι τοποθεσίες που επιλέχτηκαν για την εφαρµογή του µοντέλου έχουν άµεση ή έµµεση σχέση  
µε το υγροποιηµένο φυσικό αέριο (όπως θα αναφερθεί και στη συνέχεια) και είναι οι εξής: 
 

♦ Ο Τερµατικός Σταθµός στη Ρεβυθούσσα  
♦ Νέα Καρβάλη (ΒΦΛ Καβάλας) 
♦ ∆ροµολόγιο από Αλγερία (έξω από Αίγινα) 

 
Τα αποτελέσµατα των παραπάνω εφαρµογών έχουν σχέση µε την διάµετρο της LNG λίµνης που 
δηµιουργείται από τη διαρροή, τη διάρκεια της καύσης της και της ενέργειας που εκλύεται σε 
περίπτωση εµφάνισης πυρκαγιάς κ.α. Τα βασικά όµως αποτελέσµατα που παρουσιάζουν το 
µεγαλύτερο ενδιαφέρον είναι 2: 
 

• Σε περίπτωση πυρκαγιάς (άµεση ανάφλεξη της λίµνης), η απόσταση πέραν της οποίας η 
ένταση της ακτινοβολίας είναι µικρότερη των 5 kW/m2. 

• Σε περίπτωση µη ανάφλεξης, η µέγιστη απόσταση που µπορεί να φτάσει το εύφλεκτο 
σύννεφο του µίγµατος LNG – αέρα µέχρι να αραιωθεί στην ατµόσφαιρα και να µην είναι 
πλέον εύφλεκτο. 

 
Λόγω της συνεχούς εξέλιξης τόσο στον κατασκευαστικό τοµέα αλλά και στο θέµα της 
ασφάλειας σχετικά µε τα πλοία µεταφοράς LNG, η δηµιουργία ενός ρήγµατος µεγέθους 
παρόµοιου µε αυτά που αναφέρονται στις επόµενες εφαρµογές (όπως 1 ή 5 µέτρα), είναι σχεδόν 
απίθανο να προκληθούν από συνηθισµένα αίτια όπως προσαράξεις, συγκρούσεις µικρών 
ταχυτήτων, αστοχία υλικού ή άλλα. Ο µοναδικός ίσως τρόπος για τη δηµιουργία ενός τέτοιου 
ρήγµατος σε γάστρες διπλού τοιχώµατος µε ενισχυµένες δεξαµενές, όπως συµβαίνει στα 
υγραεριοφόρα, είναι µέσω τροµοκρατικών ενεργειών.  
 
Μέχρι στιγµής, τα ατυχήµατα σχετικά µε υγραεριοφόρα είναι ελάχιστα στα 40 χρόνια ζωής τους, 
ενώ αυτά τα λίγα που έχουν συµβεί οφείλονται σε ανθρώπινο λάθος σε τερµατικούς σταθµούς, 
κυρίως τα πρώτα χρόνια εµφάνισης αυτής της µορφής ενέργειας. ∆ιαρροή LNG στη θάλασσα 
έχει σηµειωθεί ελάχιστες φορές.  
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Τέτοιου είδους τροµοκρατικές ενέργειες έχουν απασχολήσει ιδιαίτερα τις αµερικάνικες αρχές, οι 
οποίες είναι αρκετά ευαισθητοποιηµένες σε αυτό το θέµα (ιδιαίτερα µετά και από τις επιθέσεις 
της 9/11). Απόδειξη αυτού αποτελούν οι αρκετές µελέτες σχετικά µε τις επιπτώσεις και τις 
παρενέργειες µια επίθεσης εις βάρους ενός υγραεριοφόρου σε κάποιο αµερικάνικο λιµάνι ή σε 
ένα δροµολόγιο τέτοιων πλοίων κοντά σε κατοικηµένες περιοχές (όπως κανάλια, διώρυγες κτλ.). 
Παραδείγµατα τέτοιων µελετών είναι η εργασία του Koopman σχετικά µε απελευθέρωση LNG 
στο Humbolt Bay του Vallejo και του Fay στον τερµατικό σταθµό στο Harpswell, Main καθώς 
και πολλές άλλες. 
 
Η µορφή αυτών των επιθέσεων δεν µπορεί να καθοριστεί ακριβώς, καθώς µπορεί να γίνει είτε µε 
τη χρήση ενός άλλου πλοίου βόµβα, είτε µέσω ρουκετών ή ακόµα και µε τη ρίψη µικρού 
αεροπλάνου, καθιστώντας τα ενδεχόµενα αδύνατα να προβλεφθούν. Συνεπώς, είναι προφανές 
ότι η διαρροή τόσο µεγάλων ποσοτήτων υγροποιηµένου φυσικού αερίου προϋποθέτει την 
εµφάνιση µιας τεράστιας δύναµης, ικανή να προκαλέσει ρήγµα τέτοιου µεγέθους ώστε να βρει 
δίοδο το υγρό και να απελευθερωθεί στη θάλασσα. 
 
Στις επόµενες εφαρµογές θα παρουσιάζονται τα αρχικά δεδοµένα κάθε περίπτωσης µέσω ενός 
πίνακα (όπως διάµετρος ρήγµατος και ατµοσφαιρικές συνθήκες) και στη συνέχεια θα 
ακολουθούν τα αποτελέσµατα (ακτίνα λίµνης, χρόνος εξάτµισης κτλ.). Ανάλογα µε τις 
προϋποθέσεις κάθε εφαρµογής θα διαφέρουν και τα αποτελέσµατα. Έτσι όταν θα αναφερόµαστε 
σε περίπτωση άµεσης ανάφλεξης της LNG λίµνης θα µιλάµε για ένταση ακτινοβολίας ενώ στο 
αντίθετο ενδεχόµενο (µη εµφάνιση ανάφλεξης) θα ασχοληθούµε µε την απόσταση που θα 
φτάσει το σύννεφο LNG που θα έχει δηµιουργηθεί µέχρι να ξεπεράσει το κατώτατο όριο 
ευφλεκτότητας του (LFL). 
 
Θεωρούµε ότι το πλοίο που χρησιµοποιείται στα παραδείγµατα είναι ένα υγραεριοφόρο µε 
δεξαµενές µεµβρανικού τύπου συνολικής χωρητικότητας κοντά στα 125,000m3. Το ρήγµα που 
προκαλείται περιορίζεται σε µια µόνο δεξαµενή εκ των πέντε (5), χωρητικότητας 25,000m3. 
 
Παρακάτω παρουσιάζονται οι πίνακες των αρχικών υποθέσεων και των αποτελεσµάτων, ενώ 
ακολουθεί και µια συνοπτική περιγραφή του καθενός. Τα στοιχεία που αναφέρονται µπορούν να 
γίνουν καλύτερα κατανοητά µε τη βοήθεια του Σχήµατος 1. 
 
 

 Πίνακας αρχικών δεδοµένων. Παρουσιάζονται συγκεντρωµένα όλα τα στοιχεία που 
χρειάζεται το µοντέλο για να βγάλει τα επιθυµητά αποτελέσµατα. 

 
Πίνακας 8. Αρχικά δεδοµένα 

Στοιχεία Τιµή Μονάδες 

∆ιάµετρος ρήγµατος   m 

Αρχική κάθετη απόσταση ρήγµατος – στάθµης φορτίου  m 

Επιφάνεια φορτίου   m2 
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Συνολική ποσότητα που διέρρευσε   m3 

Ατµοσφαιρική σταθερότητα  - 

Ταχύτητα ανέµου  m/s 

Εµφάνιση άµεσης ανάφλεξης  - 

 
 
∆ιάµετρος ρήγµατος 
 
Ίσως το βασικότερο δεδοµένο για τον υπολογισµό των επιπτώσεων. Το ρήγµα θεωρείται 
κυκλικής µορφής και είναι αυτό που καθορίζει τη ποσότητα του υγρού φορτίου που θα 
διαρρεύσει καθώς και το ρυθµό απελευθέρωσης από τη δεξαµενή. Στο Σχήµα 3 εκφράζεται 
µέσω της επιφάνειας του ρήγµατος Ah. 
 
 
Αρχική κάθετη απόσταση ρήγµατος – στάθµης φορτίου 
 
Η απόσταση στον κατακόρυφο άξονα µεταξύ της στάθµης του φορτίου και του σηµείου που 
εµφανίστηκε το ρήγµα. Η σηµασία του παράγοντα αυτού είναι καθοριστική καθώς καθορίζει τη 
συνολική ποσότητα που θα διαρρεύσει από τη δεξαµενή στο νερό. Απεικονίζεται στο Σχήµα 3 
ως το h0.  
 
 
Επιφάνεια φορτίου 
 
Η επιφάνεια της στάθµης του φορτίου µέσα στη δεξαµενή µεµβρανικού τύπου. Μαζί µε την 
αρχική κάθετη απόσταση ρήγµατος – στάθµης φορτίου, είναι τα δυο στοιχεία που εκφράζουν το 
µέγεθος και τις διαστάσεις της δεξαµενής. Απεικονίζεται στο Σχήµα 3 ως το At.  
 
 
Συνολική ποσότητα που διέρρευσε 
 
Ο συνολικός όγκος υγρού που απελευθερώνεται από τη δεξαµενή µέσω του ρήγµατος. Είναι η 
ποσότητα του φορτίου που βρίσκεται από το ύψος του ρήγµατος µέχρι επάνω. Η πιθανότητα να 
διαρρεύσει και περισσότερο υγρό υπάρχει, δεν εµφανίζεται όµως τόσο συχνά και συνεπώς και 
για την βοήθεια των υπολογισµών µας, θεωρούµε ότι διαρρέει µόνο η ποσότητα που 
αναφέρθηκε αρχικά. Ισοδυναµεί µε το γινόµενο των δυο προηγούµενων στοιχείων (Vtotal= h0·At). 
 
 
Ατµοσφαιρική σταθερότητα 
 
Η κατάσταση ατµοσφαιρικής σταθερότητας εκφράζεται µέσω ενός γράµµατος, συνήθως F ή D 
αλλά και Α ορισµένες φορές. Η σταθερότητα D χαρακτηρίζεται από µερική συννεφιά κατά τη 
διάρκεια τόσο της µέρας όσο και της νύχτας. Η ατµοσφαιρική αναταραχή / στροβιλότητα δεν 
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είναι τόσο µεγάλη στη κατάσταση D όσο στην Α, µε συνέπεια το αέριο νέφος να µην 
αναµιγνύεται αρκετά γρήγορα µε την τριγύρω ατµόσφαιρα όπως στην Α.  
 
Η σταθερότητα F αντικατοπτρίζει τη πιο σταθερή ατµοσφαιρική κατάσταση. Η κατάσταση αυτή 
συνήθως εµφανίζεται κατά τη διάρκεια των πολύ πρωινών ωρών πριν την ανατολή του ηλίου 
(δηλαδή χωρίς την ύπαρξη ηλιακής ακτινοβολίας) και κάτω από χαµηλούς ανέµους. Ο 
συνδυασµός των ανέµων χαµηλής ταχύτητας µε την έλλειψη ηλιακής ακτινοβολίας επιτρέπουν 
σε µια ατµόσφαιρα που εµφανίζεται ήρεµη και αµετάβλητη, να περιορίζει την ικανότητα 
αραίωσης του LNG σύννεφου σε αυτή. 
 
 
Ταχύτητα ανέµου 
 
Η ταχύτητα του ανέµου στη περιοχή της διαρροής µετρηµένη σε m/s. Ακολουθεί µετά τον 
ορισµό της ατµοσφαιρικής σταθερότητας. Έτσι όταν αναφερόµαστε σε ατµοσφαιρική 
κατάσταση F – 2 αναφερόµαστε σε ατµοσφαιρική σταθερότητα F και ταχύτητα ανέµου 2 m/s (2 
Beaufort).   
 
 
Εµφάνιση άµεσης ανάφλεξης 
 
Η εµφάνιση ή όχι άµεσης ανάφλεξης είναι ένα χαρακτηριστικό µέγιστης σηµασίας καθώς από 
αυτή την επιλογή καθορίζεται το είδος των επιπτώσεων. ∆ιαφορετικά είναι τα αποτελέσµατα για 
διαρροή φορτίου που ακολουθείται από άµεση ανάφλεξη (θερµική ακτινοβολία κτλ.) και 
διαφορετικά στην αντίθετη περίπτωση (απόσταση που διανύει το LNG σύννεφο µέχρι να µην 
είναι πλέον εύφλεκτο).   
 
 
 

   Πίνακας αποτελεσµάτων. Παρουσιάζονται συγκεντρωµένα όλα τα µεγέθη που 
προκύπτουν από τη χρήση του µοντέλου ανάλογα κάθε φορά µε τις αρχικές συνθήκες. 

 
 

Πίνακας 9. Αποτελέσµατα διαρροής 
Στοιχεία Τιµή Μονάδες

Αριθµός φ  - 

Χρόνος διαρροής  min 

Ακτίνα LNG λίµνης    m 

Επιφάνεια LNG λίµνης   m2 

Χρόνος εξάτµισης LNG λίµνης   min 

Εκλυόµενη ενέργεια *  TW 



ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΚΑΙ ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΜΟΝΤΕΛΟΥ ΕΠΙΠΤΩΣΕΩΝ ΓΙΑ ΤΗ ∆ΙΑΡΡΟΗ ΥΓΡΟΠΟΙΗΜΕΝΟΥ 
ΦΥΣΙΚΟΥ ΑΕΡΙΟΥ ΑΠΟ ΥΓΡΑΕΡΙΟΦΟΡΑ ΣΚΑΦΗ 

 

 

45

Ύψος φλόγας*  m 

Ελάχιστη απόσταση για επίπεδα ακτινοβολίας κάτω από 5 kW/m2 *  m 

Ελάχιστη απόσταση για επίπεδα ακτινοβολίας κάτω από 37.5 kW/m2 *  m 

Απόσταση έως το LFL (F-2)*  m 

Απόσταση έως το LFL (D-3)*  m 

Απόσταση έως το LFL (D-5)*  m 

 
* Ανάλογα µε την ύπαρξη ή όχι ανάφλεξης της LNG λίµνης θα εµφανίζεται και το αντίστοιχο 
αποτέλεσµα. 
 
 
Αριθµός φ 
 
Είναι ο αδιάστατος αριθµός που χρησιµοποιεί ο Fay στο µοντέλο υπολογισµών του. Όπως έχει 
αναφερθεί και σε προηγούµενα κεφάλαια το µοντέλο του Fay είναι αυτό στο οποίο βασίζεται το 
µοντέλο υπολογισµών που χρησιµοποιούµε στις επόµενες εφαρµογές. Συµπεριλαµβάνει στην 
εξίσωση του όλες τις απαραίτητες παραµέτρους που παίζουν καθοριστικό ρόλο στη 
συµπεριφορά µιας διαρροής LNG στο νερό (λόγος πυκνοτήτων νερού / LNG, µέγεθος 
δεξαµενής, όγκος διαρροής, ταχύτητα καύσης, διάµετρο ρήγµατος). Συνεπώς, είναι προφανής η 
σηµασία του καθώς είναι συνάρτηση όλων των αρχικών δεδοµένων ενώ η τιµή του µας δίνει 
αρκετές πληροφορίες για τον τρόπο της απελευθέρωσης. 

 
Ανάλογα µε τον αριθµό αυτό και την τάξη µεγέθους του όπως έχει καθοριστεί από τα πειράµατα 
του Fay (φ>>1, φ<<1 κτλ.) αλλάζουν τα χαρακτηριστικά του τρόπου απελευθέρωσης και της 
ροής του υγρού φορτίου από τη δεξαµενή. Σύµφωνα µε τον Fay για φ > 30 θεωρούµε ότι φ >> 1, 
για φ < 0.3 έχουµε ότι φ << 1, ενώ για τις ενδιάµεσες τιµές 0.3 < φ < 30 ότι φ είναι 
πεπερασµένο. 
 
 
Χρόνος διαρροής 
 
Ο χρονική διάρκεια που χρειάζεται το υγρό φορτίο να εξέλθει της δεξαµενής πέραν του οποίου 
σταµατάει η διαδικασία της απελευθέρωσης από το ρήγµα.  
 
 
Ακτίνα λίµνης  
 
Σύµφωνα µε το µοντέλο που χρησιµοποιούµε η λίµνη του υγρού φορτίου που σχηµατίζεται µετά 
από µια απελευθέρωση εξαπλώνεται σε µορφή κύκλου (σε αντίθεση µε την πλειονότητα των 
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άλλων µοντέλων που χρησιµοποιούν κυκλική µορφή), µε κέντρο τη περιοχή του ρήγµατος. Η 
ακτίνα της λίµνης είναι η απόσταση από το ρήγµα έως το άκρο µέχρι το οποίο έχει φτάσει η 
λίµνη. Η ακτίνα αυτή αποτελεί ένα ενδεικτικό χαρακτηριστικό του µεγέθους της λίµνης και της 
θαλάσσιας έκτασης που καλύπτεται από µια τέτοια διαρροή.   
 
 
Χρόνος εξάτµισης λίµνης 
 
Είναι ο χρόνος που χρειάζεται µια λίµνη υγροποιηµένου φυσικού αερίου µέχρι να εξατµιστεί 
ολοκληρωτικά. Η εξάτµιση αυτή οφείλεται στη θερµότητα που µεταδίδεται στη λίµνη από το 
θαλασσινό νερό κάτω από αυτή αλλά και από τη θερµότητα της πυρκαγιάς που πιθανόν να 
εµφανιστεί πάνω από τη λίµνη στη περίπτωση ανάφλεξης της.  
 
  
Εκλυόµενη ενέργεια 
 
Είναι η ενέργεια που εκλύεται στη περίπτωση πυρκαγιάς της λίµνης. Εξαρτάται από τη 
ποσότητα που διαρρέει, τη θερµογόνο δύναµη του καυσίµου και από τη διάρκεια της καύσης της 
λίµνης µέχρι να εξατµιστεί ολόκληρη. 
 
 
Ελάχιστη απόσταση για επίπεδα ακτινοβολίας κάτω από 5 kW/m2 

 

Είναι η απόσταση πέραν της οποίας η ροή θερµικής ακτινοβολίας έχει πέσει σε επίπεδα κάτω 
από 5 kW/m2. Η τιµή αυτή είναι το ελάχιστο όριο ακτινοβολίας που προκαλεί βλάβες στον 
ανθρώπινο οργανισµό. Συγκεκριµένα αν κάποιος εκτεθεί σε τέτοια ακτινοβολία για περίπου 40 
δευτερόλεπτα χωρίς να προστατευτεί από κάποιο καταφύγιο η άλλο µέσο θα υποστεί εγκαύµατα 
2ου βαθµού.  
 
 
Ελάχιστη απόσταση για επίπεδα ακτινοβολίας κάτω από 37.5 kW/m2 

 
Είναι η απόσταση πέραν της οποίας η ροή θερµικής ακτινοβολίας έχει πέσει σε επίπεδα κάτω 
από 37.5 kW/m2. Τέτοια επίπεδα ακτινοβολίας προκαλούν σοβαρές βλάβες σε κτίρια και 
κατασκευές µέσα σε 10 µόλις λεπτά.   
 
 
Ύψος φλόγας  
 
Το γεωµετρικό σχήµα της φλόγας καθορίζεται ως ένας ελλειπτικός κύλινδρος πάνω από τη 
λίµνη. Το µέγεθος της βάσης του κυλίνδρου αυτού καθορίζεται από τις διαστάσεις της λίµνης. 
Το βασικό στοιχείο του κυλίνδρου που µας ενδιαφέρει είναι το ύψος του, δηλαδή το πόσο ψηλά 
θα φτάσουν οι φλόγες στη περίπτωση πυρκαγιάς.  
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Απόσταση έως το LFL 
 
Το σύννεφο που δηµιουργείται από την εξάτµιση της LNG λίµνης εξαπλώνεται στον αέρα και 
ανάλογα µε τη ταχύτητα και τη φορά του ανέµου µπορεί να επεκταθεί στις τριγύρω περιοχές. 
Όταν η περιεκτικότητα του σε µεθάνιο βρίσκεται σε επίπεδα µεταξύ 5 – 15 %, το σύννεφο είναι 
εύφλεκτο και µπορεί να αναφλεγεί αν υπάρξει η ανάλογη πηγή. Μετά από µια απόσταση, όµως, 
η ανάµιξη του µε τον αέρα φτάνει σε τέτοιο σηµείο όπου η περιεκτικότητα αυτή είναι κάτω του 
5% και συνεπώς ο κίνδυνος ανάφλεξης του δεν υφίσταται. Η απόσταση λοιπόν αυτή ονοµάζεται 
απόσταση έως το LFL (lower flammability limit), δηλαδή απόσταση έως το κατώτερο όριο 
ευφλεκτότητας και εξετάζεται για ατµοσφαιρικές καταστάσεις F-2, D-3, D-5. 

8.1 ΡΕΒΥΘΟΥΣΑ 
 
Στη Ρεβυθούσα, στον κόλπο των Μεγάρων Αττικής, λειτουργεί ένας από τους πιο σύγχρονους 
σταθµούς Υγροποιηµένου Φυσικού Αερίου σε όλη τη Μεσόγειο. Στο νησί αυτό έχουν 
κατασκευαστεί και λειτουργήσει από το 1999 δύο δεξαµενές, χωρητικότητας 65.000 κυβικών 
µέτρων η κάθε µία, εγκαταστάσεις ελλιµενισµού δεξαµενόπλοιων, κρυογενικές εγκαταστάσεις, 
αεριοποιητές, για την επαναεριοποίηση του LNG και την τροφοδοσία του συστήµατος 
µεταφοράς, που γίνεται µε δύο αγωγούς διασύνδεσης της Ρεβυθούσας µε το σύστηµα 
µεταφοράς. 
 
Ο Σταθµός είναι εγκατεστηµένος στη νήσο Ρεβυθούσα, 500 µέτρα περίπου από την ακτή της 
Αγίας Τριάδας, στον κόλπο Πάχης Μεγάρων, 45 χλµ. δυτικά της Αθήνας.  

 
Σχήµα 20. Τοποθεσία της νήσου Ρεβυθούσας στο χάρτη. 
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Εκεί παραλαµβάνονται προµήθειες φυσικού αερίου, που φθάνουν στη χώρα µας µε 
δεξαµενόπλοια, σε υγροποιηµένη µορφή, από την Αλγερία. Το φυσικό αέριο αποθηκεύεται στις 
δύο προαναφερθείσες δεξαµενές, συνολικής χωρητικότητας 130,000 m3 και στη συνέχεια, στις 
ειδικές εγκαταστάσεις της µονάδας, µετατρέπεται ξανά σε αέριο και τροφοδοτεί τους αγωγούς 
του Εθνικού Συστήµατος Φυσικού Αερίου.  
 
Η εισαγωγή του αλγερινού φυσικού αερίου άρχισε τον Φεβρουάριο του 2000. Σύµφωνα µε τη 
σύµβαση που έχει υπογραφεί, προβλέπεται προµήθεια ποσότητας από 0,51 έως 0,68 δισ. κυβικά 
µέτρα αερίου ετησίως. Είναι µία από τις τρεις πηγές τροφοδοσίας του Εθνικού Συστήµατος 
Μεταφοράς Φυσικού Αερίου και συγκαταλέγεται στους δέκα αντίστοιχους σταθµούς 
υγροποιηµένου φυσικού αερίου, που λειτουργούν σήµερα σε όλο το χώρο της Μεσογείου και 
της Ευρώπης.  
 

   
Σχήµατα 21, 22. Εγκαταστάσεις νήσου Ρεβυθούσας. 

 
Τον Οκτώβριο του 2007, ο ∆ΕΣΦΑ ολοκλήρωσε τις εργασίες αναβάθµισης του Τερµατικού 
Σταθµού Υγροποιηµένου Φυσικού Αερίου (ΥΦΑ) Ρεβυθούσας, πραγµατοποιώντας µια από τις 
σηµαντικότερες επενδύσεις για την ενεργειακή υποδοµή της χώρας µας. Με την αναβάθµιση, ο 
Σταθµός θα µπορεί πλέον να παραλαµβάνει και να επεξεργάζεται τριπλάσιες ποσότητες φυσικού 
αερίου και να τροφοδοτεί το Εθνικό Σύστηµα Μεταφοράς µε 5,2-5,3 δισ. κυβικά µέτρα ετησίως.  
 
Συγκεκριµένα, το έργο περιελάµβανε την επέκταση των υποδοµών και την ενίσχυση του 
εξοπλισµού, ώστε να αυξηθεί η δυναµικότητα αεριοποίησης του Σταθµού σε 1.000 m3 φυσικού 
αερίου ανά ώρα, από 271 m3 ανά ώρα.  
 
Ο Τερµατικός Σταθµός Υγροποιηµένου Φυσικού Αερίου της Ρεβυθούσας, είναι µια από τις 
σηµαντικότερες εθνικές υποδοµές της Ελλάδας. Συµβάλλει στην εξασφάλιση επαρκών 
ποσοτήτων αερίου, ώστε να καλύπτουν τις υπάρχουσες και αλλά και τις µελλοντικές ενεργειακές 
ανάγκες της χώρας µας. Παράλληλα, παρέχει περισσότερη αξιοπιστία και ευελιξία στο σύστηµα 
µεταφοράς και διανοµής, ώστε να µπορεί να ικανοποιεί αποτελεσµατικά τις απαιτήσεις των 
καταναλωτών, ακόµα και σε ζήτηση αιχµής. 
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Σχήµα 23. Γενική όψη της προβλήτας φορτοεκφόρτωσης. 

 
Σε αυτήν, λοιπόν, την τοποθεσία θα εφαρµοστεί το µοντέλο µας και στη συνέχεια θα 
υπολογιστούν οι πιθανοί κίνδυνοι που προκύπτουν από τη διαρροή του υγροποιηµένου φυσικού 
αερίου. Ο πίνακας των αρχικών δεδοµένων συµπληρώνεται κάθε φορά ανάλογα µε τις συνθήκες 
που θέλουµε να µελετήσουµε. Συγκεκριµένα έχουµε ότι: 
 
 

Πίνακας 10. Αρχικά δεδοµένα 
Στοιχεία Τιµή Μονάδες 

∆ιάµετρος ρήγµατος  5 m 

Αρχική κάθετη απόσταση ρήγµατος – στάθµης φορτίου 13 m 

Επιφάνεια φορτίου 1100  m2 

Συνολική ποσότητα που διέρρευσε 14300  m3 

Ατµοσφαιρική σταθερότητα F - 

Ταχύτητα ανέµου 2 m/s 

Εµφάνιση άµεσης ανάφλεξης ΟΧΙ - 

 
 
Το ρήγµα που εξετάζεται είναι ένα ρήγµα κυκλικής διαµέτρου 5 µέτρων στο ύψος της ισάλου 
γραµµής από το οποίο διαρρέει µια ποσότητα υγροποιηµένου φυσικού αερίου 14,300 m3. Η 
ποσότητα αυτή εξαπλώνεται πάνω στο νερό και εξατµίζεται συνεχώς µέχρι να εξατµιστεί όλη. 
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Θεωρούµε στο παράδειγµα αυτό ότι δεν υπάρχει κάποια πηγή ανάφλεξης ώστε να πυροδοτήσει 
το LNG και να προκληθεί πυρκαγιά.  
 
Οι ατµοσφαιρικές συνθήκες που επιλέχθηκαν είναι οι δυσµενέστερες που µπορεί να υπάρχουν 
σε ένα τέτοιο γεγονός, καθώς δεν βοηθούν το LNG σύννεφο να αναµιχτεί γρήγορα µε τον αέρα 
και να εξατµιστεί, µε αποτέλεσµα να παραµένει για αρκετή ώρα εύφλεκτο και να «ταξιδεύει» 
όλο και πιο µακριά λόγω του ανέµου. Οι συνθήκες αυτές είναι µια ταχύτητα ανέµου 2 m/s και 
µια ατµοσφαιρική σταθερότητα κατάστασης F (έχει αναλυθεί σε προηγούµενο κεφάλαιο η 
ερµηνεία αυτού του δείκτη).   
 
Σύµφωνα µε αυτές τις αρχικές συνθήκες τα αποτελέσµατα και η σηµασία τους παρουσιάζονται 
παρακάτω µε τη βοήθεια του αντίστοιχου πίνακα: 
 

Πίνακας 11. Αποτελέσµατα διαρροής 
Στοιχεία Τιµή Μονάδες

Αριθµός φ 0.288 - 

Χρόνος διαρροής 1.08 min 

Ακτίνα LNG λίµνης   323 m 

Επιφάνεια LNG λίµνης 16.3·104  m2 

Χρόνος εξάτµισης LNG λίµνης  3.31 min 

Εκλυόµενη ενέργεια * - TW 

Ύψος φλόγας* - m 

Ελάχιστη απόσταση για επίπεδα ακτινοβολίας κάτω από 5 kW/m2 * - m 

Ελάχιστη απόσταση για επίπεδα ακτινοβολίας κάτω από 37.5 kW/m2 * - m 

Απόσταση έως το LFL (F-2)* 4078 m 

Απόσταση έως το LFL (D-3)* 2753 m 

Απόσταση έως το LFL (D-5)* 1789 m 

 
Σύµφωνα µε το µοντέλο που χρησιµοποιούµε ο αδιάστατος αριθµός φ υπολογίζεται ίσος µε 
0.288, µια τιµή που θεωρούµε ότι είναι αρκετά µικρότερη του 1. Συνεπώς, όπως έχουµε 
περιγράψει σχετικά µε την ερµηνεία του φ, η ροή του υγρού από το ρήγµα της δεξαµενής είναι 
πολύ µεγάλη και ασταθής µε αποτέλεσµα να απελευθερώνεται το υγρό πάνω στη θάλασσα σε 
πολύ µικρό χρονικό διάστηµα.  
 
Στη συνέχεια σχηµατίζεται µια λίµνη, σχήµατος ηµικυκλίου µε ακτίνα 323 µέτρα και κέντρο το 
σηµείο της διαρροής, που εξατµίζεται συνεχώς έως ότου εξατµιστεί ολοκληρωτικά. Το τέλος της 
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εξάτµισης έρχεται 3.31 λεπτά µετά από την έναρξη της απελευθέρωσης, χρόνος ικανός να 
εξαπλωθεί όλη η ποσότητα των 14,300 m3 και να εξατµιστεί. 
 
Βάση των αρχικών δεδοµένων έχουµε υποθέσει ότι δεν έχουµε εµφάνιση πυρκαγιάς. Το βασικό, 
εποµένως, αποτέλεσµα είναι ο σχηµατισµός του εύφλεκτου σύννεφου ατµού και το πόσο µακριά 
µπορεί να παρασυρθεί από τον άνεµο των 2 m/s µέχρι να χάσει την ευφλεκτότητα του. Αυτό θα 
γίνει όταν αναµιχτεί µε τον αέρα σε τέτοιο σηµείο ώστε η περιεκτικότητα του σε µεθάνιο να 
είναι κάτω του 5% κατά όγκο.  
 
Παρακάτω παρουσιάζεται ένας χάρτης της νήσου Ρεβυθούσας πάνω στον οποίο φαίνεται µε ένα 
κύκλο η µέγιστη απόσταση που µπορεί να φτάσει το σύννεφο από τη περιοχή της διαρροής. Η 
κατεύθυνση του άνεµου δεν µπορεί να είναι γνωστή, άρα συµπεραίνουµε ότι οι περιοχές που 
πιθανόν να πληγούν είναι όλες αυτές που περικλείονται στο σχήµα αυτό.  
 

Σχήµα 24. Περιοχές που επηρεάζονται από σύννεφο ατµού έως απόσταση LFL των 4078m. 
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Στην ακτίνα αυτή των 4078 µέτρων κινδυνεύουν αρκετές περιοχές οι οποίες, όπως φαίνεται και 
από το σχήµα είναι η νήσος Ρεβυθούσα, η Νέα Πέραµος (Οικισµός Ήρεµο Κύµα), η Σαλαµίνα 
(Στενό Φανερωµένης, Ιλιαχτή, Γαλήνη) και η Πάχη Μεγάρων. 

Περιοχή Κάτοικοι 

Ρεβυθούσα Εργαζόµενοι στις εγκαταστάσεις 

Νέα Πέραµος 7480 

Στενό Σαλαµίνας 180 

Ηλιαχτή / Γαλήνη Σαλαµίνας 250 

Προκειµένου να µελετήσουµε και τις επιπτώσεις στην περίπτωση εµφάνισης πυρκαγιάς αµέσως 
µετά την απελευθέρωση του υγρού, θεωρούµε ότι υπάρχει µια πηγή ανάφλεξης που πυροδοτεί 
τη λίµνη LNG αµέσως µόλις αυτή σχηµατιστεί. Τα αρχικά δεδοµένα τα κρατάµε σταθερά, όµοια 
µε την προηγούµενη εφαρµογή µε τη διαφορά ότι υπάρχει πηγή ανάφλεξης:  

Πίνακας 12. Αρχικά δεδοµένα 
Στοιχεία Τιµή Μονάδες 

∆ιάµετρος ρήγµατος  5 m 

Αρχική κάθετη απόσταση ρήγµατος – στάθµης φορτίου 13 m 

Επιφάνεια φορτίου 1100  m2 

Συνολική ποσότητα που διέρρευσε 14300  m3 

Ατµοσφαιρική σταθερότητα F - 

Ταχύτητα ανέµου 2 m/s 

Εµφάνιση άµεσης ανάφλεξης ΝΑΙ - 

 
Οι διαστάσεις του ρήγµατος, η ποσότητα του φορτίου που διαρρέει, οι διαστάσεις της δεξαµενής 
καθώς και η ατµοσφαιρική κατάσταση είναι οι ίδιες µε προηγουµένως. Η µόνη διαφορά, αλλά 
µεγάλης σηµασίας, είναι ότι στην παρούσα εφαρµογή θεωρούµε ότι εµφανίζεται άµεση 
ανάφλεξη, κάτι που σηµαίνει ότι τα αποτελέσµατα που θα προκύψουν είναι εντελώς 
διαφορετικά. Έτσι έχουµε ότι: 
 

Πίνακας 13. Αποτελέσµατα διαρροής 
Στοιχεία Τιµή Μονάδες

Αριθµός φ 0.385 - 

Χρόνος διαρροής 1.08 min 
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Ακτίνα LNG λίµνης   354 m 

Επιφάνεια LNG λίµνης 19.7·104  m2 

Χρόνος εξάτµισης LNG λίµνης  2.9 min 

Εκλυόµενη ενέργεια * 1.74 TW 

Ύψος φλόγας* 177 m 

Ελάχιστη απόσταση για επίπεδα ακτινοβολίας κάτω από 5 kW/m2 * 2040 m 

Ελάχιστη απόσταση για επίπεδα ακτινοβολίας κάτω από 37.5 kW/m2 * 745 m 

Απόσταση έως το LFL * - m 

Απόσταση έως το LFL (D-3)* - m 

Απόσταση έως το LFL (D-5)* - m 

 
Ο αδιάστατος αριθµός φ υπολογίζεται ίσος µε 0.385, µια τιµή που θεωρούµε πεπερασµένη 
συγκριτικά µε αυτές µικρότερες του 1 (<0.30) και αυτές αρκετά µεγαλύτερες από 1 (>30), 
σύµφωνα πάντα µε το µοντέλο που χρησιµοποιούµε.  
 
Η λίµνη που σχηµατίζεται έχει σχήµα ηµικυκλίου µε ακτίνα 354 µέτρα και κέντρο το σηµείο της 
διαρροής. Η εξάτµιση πραγµατοποιείται συνεχώς έως ότου εξατµιστεί ολοκληρωτικά. Το τέλος 
της εξάτµισης έρχεται 2.9 λεπτά µετά από την έναρξη της απελευθέρωσης, χρόνος ικανός να 
εξαπλωθεί όλη η ποσότητα των 14,300 m3 και να εξατµιστεί. 
 
Βάση των αρχικών δεδοµένων έχουµε υποθέσει ότι έχουµε εµφάνιση πυρκαγιάς. Το βασικό, 
εποµένως, αποτέλεσµα είναι η ένταση της ακτινοβολίας και η απόσταση µέχρι την οποία 
µπορούν να φτάσουν συγκεκριµένα επίπεδα της. Στη περίπτωση µας εξετάζονται οι αποστάσεις 
πέρα των οποίων τα επίπεδα της ακτινοβολίας είναι µικρότερα από 5 kW/m2 και 37.5 kW/m2 
κάθε φορά. Η επιλογή των τιµών αυτών έχει εξηγηθεί πιο πάνω καθώς και οι δύο αυτές τιµές 
αποτελούν χαρακτηριστικά όρια όσο αναφορά τις επιπτώσεις τους στον άνθρωπο και τις 
τριγύρω κατασκευές. 
 
Ακολουθεί ο χάρτης της νήσου Ρεβυθούσας πάνω στον οποίο φαίνονται µε κύκλους η µέγιστη 
απόσταση που µπορεί να φτάσουν τα επίπεδα ακτινοβολίας 5 kW/m2 και 37.5 kW/m2 
αντίστοιχα.  Όλες οι περιοχές που περικλείονται µέσα στους κύκλους είναι αυτές που θα δεχτούν 
ακτινοβολίες της τάξης των 5 kW/m2 και πάνω, είναι συνεπώς οι περιοχές που κινδυνεύουν 
περισσότερο από µια τέτοια διαρροή.  
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Σχήµα 25. Απόσταση για επίπεδα ακτινοβολίας έως και 5 kW/m2 (2040m). 

Στην ακτίνα αυτή των 2040 µέτρων κινδυνεύουν οι περιοχές της Ρεβυθούσας και της Νέας 
Περάµου (Οικισµός Ήρεµο Κύµα). 

Περιοχή Κάτοικοι 

Ρεβυθούσα Εργαζόµενοι στις εγκαταστάσεις

Νέα Πέραµος 7480 

 

 
Στη συνέχεια εφαρµόζουµε στην ίδια τοποθεσία το σενάριο µε το µεγαλύτερο ρήγµα που µπορεί 
να υπολογίσει το µοντέλο. Το ρήγµα αυτό έχει διάµετρο 11 m και µας οδηγεί στα δυσµενέστερα 
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αποτελέσµατα, τόσο στο ενδεχόµενο ανάφλεξης όσο και στην περίπτωση που δεν αναφλέγεται 
το σύννεφο ατµού που δηµιουργείται.  
 
 

Πίνακας 14. Αρχικά δεδοµένα 
Στοιχεία Τιµή Μονάδες 

∆ιάµετρος ρήγµατος  11 m 

Αρχική κάθετη απόσταση ρήγµατος – στάθµης φορτίου 13 m 

Επιφάνεια φορτίου 1100  m2 

Συνολική ποσότητα που διέρρευσε 14300  m3 

Ατµοσφαιρική σταθερότητα F - 

Ταχύτητα ανέµου 2 m/s 

Εµφάνιση άµεσης ανάφλεξης ΝΑΙ - 

Ενώ τα αντίστοιχα αποτελέσµατα της διαρροής αυτής είναι: 
 

Πίνακας 15. Αποτελέσµατα διαρροής 
Στοιχεία Τιµή Μονάδες

Αριθµός φ 0.016 - 

Χρόνος διαρροής 0.22 min 

Ακτίνα LNG λίµνης   327 m 

Επιφάνεια LNG λίµνης 16.8 · 104  m2 

Χρόνος εξάτµισης LNG λίµνης  2.65 min 

Εκλυόµενη ενέργεια * 1.9 TW 

Ύψος φλόγας* 177 m 

Ελάχιστη απόσταση για επίπεδα ακτινοβολίας κάτω από 5 kW/m2 * 2131 m 

Ελάχιστη απόσταση για επίπεδα ακτινοβολίας κάτω από 37.5 kW/m2 * 778 m 

Απόσταση έως το LFL (F-2)* - m 

Απόσταση έως το LFL (D-3)* - m 

Απόσταση έως το LFL (D-5)* - m 
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Παρατηρούµε ότι συγκριτικά µε το προηγούµενο παράδειγµα έχουν αυξηθεί οι τιµές της 
ελάχιστης απόστασης για τα συγκεκριµένα επίπεδα ακτινοβολίας καθώς οι επιπτώσεις είναι 
δυσµενέστερες, όπως αναφέραµε και προηγουµένως, σε αυτή τη περίπτωση. Μεγαλύτερη είναι 
επίσης και η ενέργεια που εκλύθηκε από την πυρκαγιά. Αξίζει να σηµειωθεί ότι ο χρόνος 
διαρροής µειώθηκε αισθητά καθώς το ρήγµα έχει µεγαλύτερες διαστάσεις στο δεύτερο σενάριο, 
κάτι που επιτρέπει στο υγρό φορτίο να απελευθερώνεται µε γρηγορότερο ρυθµό. Τα µοναδικά 
µεγέθη που µειώθηκαν είναι η ακτίνα της λίµνης (και κατά συνέπεια και η επιφάνεια της) καθώς 
και ο χρόνος που χρειάστηκε η λίµνη για να εξατµιστεί. Αυτό συνέβη διότι το υγρό 
απελευθερώθηκε πολύ πιο γρήγορα από τη δεξαµενή µε αποτέλεσµα να αλλάξει η τιµή του 
αριθµού φ και ως συνέπεια να αλλάξει και η συµπεριφορά της διάδοσης. Ο ρυθµός εξάτµισης 
της λίµνης µεγάλωσε µε αποτέλεσµα το µέγεθός της να είναι µικρότερο συγκριτικά µε πριν και 
να χρειαστεί λιγότερο χρόνο να εξατµιστεί. 

 
Σχήµα 26. Απόσταση για επίπεδα ακτινοβολίας έως και 5 kW/m2 (2131m). 

Στην ακτίνα αυτή των 2131 µέτρων κινδυνεύουν οι περιοχές της Ρεβυθούσας και της Νέας 
Περάµου (Οικισµός Ήρεµο Κύµα).: 
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Περιοχή Κάτοικοι 

Ρεβυθούσα Εργαζόµενοι στις εγκαταστάσεις

Νέα Πέραµος 7480 

 

Στην αντίστοιχη περίπτωση, όπου η διάµετρος του ρήγµατος είναι 11 m ενώ δεν υπάρχει 
ανάφλεξη του σύννεφου ατµού και κατ’ επέκταση πυρκαγιά λίµνης έχουµε τους επόµενους 
πίνακες:   
 

Πίνακας 16. Αρχικά δεδοµένα 
Στοιχεία Τιµή Μονάδες 

∆ιάµετρος ρήγµατος  11 m 

Αρχική κάθετη απόσταση ρήγµατος – στάθµης φορτίου 13 m 

Επιφάνεια φορτίου 1100  m2 

Συνολική ποσότητα που διέρρευσε 14300  m3 

Ατµοσφαιρική σταθερότητα F - 

Ταχύτητα ανέµου 2 m/s 

Εµφάνιση άµεσης ανάφλεξης ΟΧΙ - 

 
 

Πίνακας 17. Αποτελέσµατα διαρροής 
Στοιχεία Τιµή Μονάδες

Αριθµός φ 0.012 - 

Χρόνος διαρροής 0.22 min 

Ακτίνα LNG λίµνης   304 m 

Επιφάνεια LNG λίµνης 14.5 · 104  m2 

Χρόνος εξάτµισης LNG λίµνης  3.05 min 

Εκλυόµενη ενέργεια * - TW 

Ύψος φλόγας* - m 

Ελάχιστη απόσταση για επίπεδα ακτινοβολίας κάτω από 5 kW/m2 * - m 
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Ελάχιστη απόσταση για επίπεδα ακτινοβολίας κάτω από 37.5 kW/m2 * - m 

Απόσταση έως το LFL * 4833 m 

Απόσταση έως το LFL (D-3)* 3386 m 

Απόσταση έως το LFL (D-5)* 2148 m 

 
Όπως και προηγουµένως, έτσι και εδώ, οι επιπτώσεις της διαρροής (απόσταση έως το LFL) 
µεγάλωσαν καθώς αναφερόµαστε σε δυσµενέστερες συνθήκες. Το ίδιο συµβαίνει και για τα 
υπόλοιπα µεγέθη τα οποία συµπεριφέρονται µε τον ίδιο ακριβώς τρόπο που συµπεριφέρονται τα 
αντίστοιχα µεγέθη του προηγούµενου παραδείγµατος. 
 
Ακολουθούν η φωτογραφία της τοποθεσίας την νήσου Ρεβυθούσας µε την ανάλογη απόσταση 
σηµειωµένη σχετικά µε τις δυσµενέστερες αρχικές συνθήκες. 
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Σχήµα 27. Περιοχές που επηρεάζονται από σύννεφο ατµού έως απόσταση LFL των 4833m. 

Στην ακτίνα αυτή των 4833 µέτρων κινδυνεύουν αρκετές περιοχές οι οποίες, όπως φαίνεται και 
από το σχήµα είναι επιγραµµατικά η νήσος Ρεβυθούσα, η Σαλαµίνα (στις περιοχές Στενό 
Φανερωµένης, Ιλιαχτή, Γαλήνη, Στενό, Παραλία Αγ.Γεωργίου), η Πάχη Μεγάρων (ολόκληρη η 
περιοχή), το Αεροδρόµιο των Μεγάρων και η Νέα Πέραµος (Οικισµός Ήρεµο Κύµα µαζί µε το 
λιµάνι). 

 

Περιοχή Κάτοικοι 

Ρεβυθούσα Εργαζόµενοι στις εγκαταστάσεις 

Νέα Πέραµος 7480 

Στενό Σαλαµίνας 180 
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Ηλιαχτή / Γαλήνη Σαλαµίνας 300 

Πάχη Μεγάρων 368 

 
  

8.2 ΝΕΑ ΚΑΡΒΑΛΗ 
 
Μέχρι σήµερα ο τερµατικός σταθµός υγροποιηµένου φυσικού αερίου στη Ρεβυθούσα είναι ο 
µοναδικός στην Ελλάδα. Υπάρχουν αρκετές σκέψεις για τη δηµιουργία δεύτερου αλλά και 
περισσότερων σταθµών τέτοιου είδους σε αρκετές περιοχές τις Ελλάδας. Μια από αυτές είναι 
και η Νέα Καρβάλη στη Καβάλα, στη περιοχή που µέχρι πρότινος ήταν οι εγκαταστάσεις της 
BΦΛ (ΒΙΟΜΗΧΑΝΙΑ ΦΩΣΦΟΡΙΚΩΝ ΛΙΠΑΣΜΑΤΩΝ). 
 
Σύµφωνα µε πληροφορίες, ο νέος σταθµός LNG θα εγκατασταθεί στον ιδιόκτητο χώρο της ΒΦΛ 
στην Καβάλα, η συνολική έκταση του οποίου ανέρχεται σήµερα σε 2.500 στρέµµατα, και 
µάλιστα σε µια στρατηγική τοποθεσία πάνω ακριβώς στο εµπορικό λιµάνι, µε ιδιόκτητο 
αγκυροβόλιο. Θα έχει δυναµικότητα 8 – 10 δισ. κυβικών µέτρων αερίου το χρόνο, ενώ για την 
τροφοδοσία του γίνονται συζητήσεις µε προµηθευτές από την Αραβική Χερσόνησο.  
Αντίστοιχα, ο σταθµός της Ρεβυθούσας µετά την πρόσφατη αναβάθµιση έχει δυναµικότητα 4,7 
δισ. κυβικών µέτρων και τροφοδοτείται µε φυσικό αέριο από την Αλγερία. 
 
Με βάση το δηµοσίευµα, η ∆ΕΠΑ βρίσκεται ήδη σε προχωρηµένες συζητήσεις µε διεθνείς 
ενεργειακές εταιρείες, προµηθευτές LNG και όχι µόνον, από την Αίγυπτο, το Κατάρ, την 
Αλγερία κ.λπ. για τον νέο τερµατικό σταθµό, που θα γίνει ως κοινοπραξία ή συνεργασία 
εταιριών και δεν θα ανήκει στον ∆ιαχειριστή του Εθνικού Συστήµατος Φυσικού Αερίου 
(∆ΕΣΦΑ). Αυτό, πρακτικά, σηµαίνει ότι η ∆ΕΠΑ ετοιµάζει µια απολύτως ιδιωτική επένδυση, µε 
σκοπό να πρωταγωνιστήσει για τα επόµενα χρόνια στον τοµέα της ενέργειας. 

 
Σχήµα 28. Εγκαταστάσεις ΒΦΛ στη Νέα Καρβάλη 
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Θεωρούµε τις παρακάτω αρχικές συνθήκες για µια πιθανή διαρροή LNG στην περιοχή της Νέας 
Καρβάλης: 
 

Πίνακας 18. Αρχικά δεδοµένα 
Στοιχεία Τιµή Μονάδες 

∆ιάµετρος ρήγµατος  9 m 

Αρχική κάθετη απόσταση ρήγµατος – στάθµης φορτίου 13 m 

Επιφάνεια φορτίου 1100  m2 

Συνολική ποσότητα που διέρρευσε 14300  m3 

Ατµοσφαιρική σταθερότητα F - 

Ταχύτητα ανέµου 2 m/s 

Εµφάνιση άµεσης ανάφλεξης ΝΑΙ - 

 
Το ρήγµα που εξετάζεται είναι ένα ρήγµα κυκλικής διαµέτρου 9 µέτρων στο ύψος της ισάλου 
γραµµής από το οποίο διαρρέει µια ποσότητα υγροποιηµένου φυσικού αερίου 14,300 m3. Η 
ποσότητα αυτή εξαπλώνεται πάνω στο νερό και εξατµίζεται συνεχώς µέχρι να εξατµιστεί όλη. 
Θεωρούµε στο παράδειγµα αυτό ότι υπάρχει κάποια πηγή ανάφλεξης ώστε να πυροδοτήσει το 
LNG και να προκληθεί πυρκαγιά.  
 
Οι ατµοσφαιρικές συνθήκες που επιλέχθηκαν είναι οι δυσµενέστερες που µπορεί να υπάρχουν 
σε ένα τέτοιο γεγονός, καθώς δεν βοηθούν το LNG σύννεφο να αναµιχτεί γρήγορα µε τον αέρα 
και να εξατµιστεί, µε αποτέλεσµα να παραµένει για αρκετή ώρα εύφλεκτο και να «ταξιδεύει» 
όλο και πιο µακριά λόγω του ανέµου. Οι συνθήκες αυτές είναι µια ταχύτητα ανέµου 2 m/s και 
µια ατµοσφαιρική σταθερότητα κατάστασης F.   
 
Σύµφωνα µε αυτές τις αρχικές συνθήκες τα αποτελέσµατα και η σηµασία τους παρουσιάζονται 
παρακάτω µε τη βοήθεια του αντίστοιχου πίνακα: 
 

Πίνακας 19. Αποτελέσµατα διαρροής 
Στοιχεία Τιµή Μονάδες

Αριθµός φ 0.037 - 

Χρόνος διαρροής 0.33 min 

Ακτίνα LNG λίµνης   329 m 

Επιφάνεια LNG λίµνης 16.9 · 104  m2 
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Χρόνος εξάτµισης LNG λίµνης  2.7 min 

Εκλυόµενη ενέργεια * 1.87 TW 

Ύψος φλόγας* 177 m 

Ελάχιστη απόσταση για επίπεδα ακτινοβολίας κάτω από 5 kW/m2 * 2118 m 

Ελάχιστη απόσταση για επίπεδα ακτινοβολίας κάτω από 37.5 kW/m2 * 773 m 

Απόσταση έως το LFL * - m 

Απόσταση έως το LFL (D-3)* - m 

Απόσταση έως το LFL (D-5)* - m 

 
 
Ο αδιάστατος αριθµός φ υπολογίζεται ίσος µε 0.037, µια τιµή που θεωρούµε µικρότερη του 1 
(<0.30) ενώ η λίµνη που σχηµατίζεται έχει σχήµα ηµικυκλίου µε ακτίνα 329 µέτρα και κέντρο το 
σηµείο της διαρροής. Η εξάτµιση πραγµατοποιείται συνεχώς έως ότου εξατµιστεί 
ολοκληρωτικά. Το τέλος της εξάτµισης έρχεται 2.7 λεπτά µετά από την έναρξη της 
απελευθέρωσης, χρόνος ικανός να εξαπλωθεί όλη η ποσότητα των 14,300 m3 και να εξατµιστεί. 
 
Βάση των αρχικών δεδοµένων έχουµε υποθέσει ότι έχουµε εµφάνιση πυρκαγιάς. Το βασικό, 
εποµένως, αποτέλεσµα είναι η ένταση της ακτινοβολίας και η απόσταση µέχρι την οποία 
µπορούν να φτάσουν συγκεκριµένα επίπεδα της. Στη περίπτωση µας εξετάζονται οι αποστάσεις 
πέρα των οποίων τα επίπεδα της ακτινοβολίας είναι µικρότερα από 5 kW/m2 και 37.5 kW/m2 
κάθε φορά. Η επιλογή των τιµών αυτών έχει εξηγηθεί πιο πάνω καθώς και οι δύο αυτές τιµές 
αποτελούν χαρακτηριστικά όρια όσο αναφορά τις επιπτώσεις τους στον άνθρωπο και τις 
τριγύρω κατασκευές. 
 
Ακολουθεί ο χάρτης µε τη περιοχή της Νέας Καρβάλης πάνω στον οποίο φαίνονται µε κύκλους 
η µέγιστη απόσταση που µπορεί να φτάσουν τα επίπεδα ακτινοβολίας 5 kW/m2 και 37.5 kW/m2 
αντίστοιχα.  Όλες οι περιοχές που περικλείονται µέσα στους κύκλους είναι αυτές που θα δεχτούν 
ακτινοβολίες της τάξης των 5 kW/m2 και πάνω, είναι συνεπώς οι περιοχές που κινδυνεύουν 
περισσότερο από µια τέτοια διαρροή.  
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Σχήµα 29. Απόσταση για επίπεδα ακτινοβολίας έως και 5 kW/m2 (2118m). 

Στην ακτίνα αυτή των 2118 µέτρων όπως φαίνεται και στο προηγούµενο σχήµα εκτός από τις 
εγκαταστάσεις του φυσικού αερίου κινδυνεύει και ένα µικρό τµήµα της πόλης της Νέας 
Καρβάλης. 

 

Περιοχή Κάτοικοι

Νέα Καρβάλη 2220 
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Ο πίνακας των αρχικών δεδοµένων για την περίπτωση που δεν εµφανίζεται ικανή πηγή 
ανάφλεξης ώστε να προκληθεί πυρκαγιά λίµνης, είναι: 
 

Πίνακας 20. Αρχικά δεδοµένα 
Στοιχεία Τιµή Μονάδες 

∆ιάµετρος ρήγµατος  9 m 

Αρχική κάθετη απόσταση ρήγµατος – στάθµης φορτίου 13 m 

Επιφάνεια φορτίου 1100  m2 

Συνολική ποσότητα που διέρρευσε 14300  m3 

Ατµοσφαιρική σταθερότητα F - 

Ταχύτητα ανέµου 2 m/s 

Εµφάνιση άµεσης ανάφλεξης ΟΧΙ - 

 
 
Εξετάζεται το ίδιο ρήγµα κυκλικής διαµέτρου 9 µέτρων στο από το οποίο διαρρέει µια ποσότητα 
υγροποιηµένου φυσικού αερίου 14,300 m3. Η ποσότητα αυτή εξαπλώνεται πάνω στο νερό και 
εξατµίζεται συνεχώς µέχρι να εξατµιστεί όλη. Θεωρούµε στο παράδειγµα αυτό ότι δεν υπάρχει 
κάποια πηγή ανάφλεξης ώστε να πυροδοτήσει το LNG και να προκληθεί πυρκαγιά.  
 
Σύµφωνα µε αυτές τις αρχικές συνθήκες τα αποτελέσµατα και η σηµασία τους παρουσιάζονται 
παρακάτω µε τη βοήθεια του αντίστοιχου πίνακα: 
 

Πίνακας 21. Αποτελέσµατα διαρροής 
Στοιχεία Τιµή Μονάδες

Αριθµός φ 0.027 - 

Χρόνος διαρροής 0.33 min 

Ακτίνα LNG λίµνης   305 m 

Επιφάνεια LNG λίµνης 14.6 · 104  m2 

Χρόνος εξάτµισης LNG λίµνης  3.1 min 

Εκλυόµενη ενέργεια * - TW 

Ύψος φλόγας* - m 

Ελάχιστη απόσταση για επίπεδα ακτινοβολίας κάτω από 5 kW/m2 * - m 
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Ελάχιστη απόσταση για επίπεδα ακτινοβολίας κάτω από 37.5 kW/m2 * - m 

Απόσταση έως το LFL (F-2)* 4641 m 

Απόσταση έως το LFL (D-3)* 3225 m 

Απόσταση έως το LFL (D-5)* 2057 m 

 
 
Σύµφωνα µε το µοντέλο που χρησιµοποιούµε ο αδιάστατος αριθµός φ υπολογίζεται ίσος µε 
0.027, µια τιµή που θεωρούµε ότι είναι αρκετά µικρότερη του 1. Συνεπώς, όπως έχουµε 
περιγράψει σχετικά µε την ερµηνεία του φ, η ροή του υγρού από το ρήγµα της δεξαµενής είναι 
πολύ µεγάλη και ασταθής µε αποτέλεσµα να απελευθερώνεται το υγρό πάνω στη θάλασσα σε 
πολύ µικρό χρονικό διάστηµα.  
 
Στη συνέχεια σχηµατίζεται µια λίµνη, σχήµατος ηµικυκλίου µε ακτίνα 305 µέτρα και κέντρο το 
σηµείο της διαρροής, που εξατµίζεται συνεχώς έως ότου εξατµιστεί ολοκληρωτικά. Το τέλος της 
εξάτµισης έρχεται 3.1 λεπτά µετά από την έναρξη της απελευθέρωσης, χρόνος ικανός να 
εξαπλωθεί όλη η ποσότητα των 14,300 m3 και να εξατµιστεί. 
 
Βάση των αρχικών δεδοµένων έχουµε υποθέσει ότι δεν έχουµε εµφάνιση πυρκαγιάς. Το βασικό, 
εποµένως, αποτέλεσµα είναι ο σχηµατισµός του εύφλεκτου σύννεφου ατµού και το πόσο µακριά 
µπορεί να παρασυρθεί από τον άνεµο των 2 m/s µέχρι να χάσει την ευφλεκτότητα του. Αυτό θα 
γίνει όταν αναµιχτεί µε τον αέρα σε τέτοιο σηµείο ώστε η περιεκτικότητα του σε µεθάνιο να 
είναι κάτω του 5% κατά όγκο.  
 
Παρακάτω παρουσιάζεται η περιοχή της Νέας Καρβάλης πάνω στην οποία φαίνεται µε ένα 
κύκλο η µέγιστη απόσταση που µπορεί να φτάσει το σύννεφο από τη περιοχή της διαρροής. Η 
κατεύθυνση του άνεµου δεν µπορεί να είναι γνωστή, άρα συµπεραίνουµε ότι οι περιοχές που 
πιθανόν να πληγούν είναι όλες αυτές που περικλείονται στο σχήµα αυτό.  
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Σχήµα 30. Περιοχές που επηρεάζονται από σύννεφο ατµού έως απόσταση LFL των 4641m. 

Στην ακτίνα αυτή των 4641 µέτρων όπως φαίνεται και στο προηγούµενο σχήµα εκτός από τις 
εγκαταστάσεις του φυσικού αερίου κινδυνεύει ολόκληρη η Νέα Καρβάλη µαζί και µε τις 
εγκαταστάσεις στον όρµο Τσάρη. 

 

Περιοχή Κάτοικοι

Νέα Καρβάλη 2220 
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8.3 ΔΡΟΜΟΛΟΓΙΟ ΑΠΟ ΑΛΓΕΡΙΑ 
 
Το φυσικό αέριο που εισάγει η Ελλάδα προέρχεται από τρεις προµηθευτές µε δυο διαφορετικούς 
τρόπους. Η Ιταλία και η Ρωσία είναι οι δύο κύριοι προµηθευτές φυσικού αερίου το οποίο φτάνει 
στη χώρα µας µέσω υποθαλάσσιων / υπόγειων αγωγών. Ο τρίτος προµηθευτής είναι η Αλγερία 
από την οποία το φυσικό αέριο φτάνει στην Ελλάδα µε τη βοήθεια των υγραεριοφόρων, των 
πλοίων δηλαδή που είναι ειδικά κατασκευασµένα να µεταφέρουν υγρά καύσιµα. Έτσι, η 
Αλγερία είναι ο αποκλειστικός προµηθευτής φυσικού αερίου µέσω της θαλάσσιας οδού, από την 
οποία έρχεται το φυσικό αέριο σε υγροποιηµένη µορφή και επανατµοποιείται στις 
εγκαταστάσεις της νήσου Ρεβυθούσας ώστε µα ακολουθήσει η διανοµή του στην υπόλοιπη 
χώρα.  
 
Στη συνέχεια παρουσιάζονται ένας χάρτης µε το δροµολόγιο που ακολουθούν τα πλοία που 
έρχονται από την Αλγερία µε προορισµό τη Ρεβυθούσα. Παρατηρούµε ότι οι περιοχές που 
κινδυνεύουν από µια διαρροή LNG είναι αρκετές καθώς η διαδροµή των πλοίων περνάει κοντά 
από παράκτιες περιοχές τόσο της Πελοποννήσου όσο και των τριγύρω νησιών. Η περιοχή που 
θα χρησιµοποιήσουµε για την εφαρµογή ενός ακόµα παραδείγµατος διαρροής µαζί µε τις 
ανάλογες επιπτώσεις, είναι το νησί της Αίγινας, καθώς είναι αυτό που βρίσκεται πιο κοντά από 
όλες τις υπόλοιπες περιοχές και µε το κέντρο του νησιού να διατρέχει αρκετά µεγάλο κίνδυνο 
λόγο της τοποθεσίας του.   
 

 
Σχήµα 31. ∆ροµολόγιο πλοίων από Αλγερία προς Ρεβυθούσα. 
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Οι εφαρµογές θα µπορούσαν να επεκταθούν και σε άλλες περιοχές όπως η Ελαφόνησος ή τα 
Κύθηρα κάτι που δεν έγινε όµως καθώς οι περιοχές που ήταν πιο κοντά στη διαδροµή του 
πλοίου από τη Αλγερία ήταν όλες ερηµικές και ακατοίκητες, χωρίς να υπάρχει κίνδυνος ούτε για 
ανθρώπους αλλά ούτε και για παράκτιες κατασκευές.   
 

 
Σχήµα 32. ∆ροµολόγιο πλοίων από την Αλγερία προς τη Ρεβυθούσα (περιοχή Αίγινας) 

 
Αίγινα 
 
Θεωρούµε τις παρακάτω αρχικές συνθήκες για µια πιθανή διαρροή LNG στην θαλάσσια περιοχή 
έξω από την Αίγινα: 
 
 
 
 



ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΚΑΙ ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΜΟΝΤΕΛΟΥ ΕΠΙΠΤΩΣΕΩΝ ΓΙΑ ΤΗ ∆ΙΑΡΡΟΗ ΥΓΡΟΠΟΙΗΜΕΝΟΥ 
ΦΥΣΙΚΟΥ ΑΕΡΙΟΥ ΑΠΟ ΥΓΡΑΕΡΙΟΦΟΡΑ ΣΚΑΦΗ 

 

 

69

Πίνακας 22. Αρχικά δεδοµένα 
Στοιχεία Τιµή Μονάδες 

∆ιάµετρος ρήγµατος  7 m 

Αρχική κάθετη απόσταση ρήγµατος – στάθµης φορτίου 13 m 

Επιφάνεια φορτίου 1100  m2 

Συνολική ποσότητα που διέρρευσε 14300  m3 

Ατµοσφαιρική σταθερότητα F - 

Ταχύτητα ανέµου 2 m/s 

Εµφάνιση άµεσης ανάφλεξης ΝΑΙ - 

 
Το ρήγµα που εξετάζεται είναι ένα ρήγµα κυκλικής διαµέτρου 9 µέτρων στο ύψος της ισάλου 
γραµµής από το οποίο διαρρέει µια ποσότητα υγροποιηµένου φυσικού αερίου 14,300 m3. Η 
ποσότητα αυτή εξαπλώνεται πάνω στο νερό και εξατµίζεται συνεχώς µέχρι να εξατµιστεί όλη. 
Θεωρούµε στο παράδειγµα αυτό ότι υπάρχει κάποια πηγή ανάφλεξης ώστε να πυροδοτήσει το 
LNG και να προκληθεί πυρκαγιά.  
 
Οι ατµοσφαιρικές συνθήκες που επιλέχθηκαν είναι οι δυσµενέστερες που µπορεί να υπάρχουν 
σε ένα τέτοιο γεγονός, καθώς δεν βοηθούν το LNG σύννεφο να αναµιχτεί γρήγορα µε τον αέρα 
και να εξατµιστεί, µε αποτέλεσµα να παραµένει για αρκετή ώρα εύφλεκτο και να «ταξιδεύει» 
όλο και πιο µακριά λόγω του ανέµου. Οι συνθήκες αυτές είναι µια ταχύτητα ανέµου 2 m/s και 
µια ατµοσφαιρική σταθερότητα κατάστασης F.   
 
Σύµφωνα µε αυτές τις αρχικές συνθήκες τα αποτελέσµατα και η σηµασία τους παρουσιάζονται 
παρακάτω µε τη βοήθεια του αντίστοιχου πίνακα: 
 

Πίνακας 23. Αποτελέσµατα διαρροής 
Στοιχεία Τιµή Μονάδες

Αριθµός φ 0.1 - 

Χρόνος διαρροής 0.55 min 

Ακτίνα LNG λίµνης   333 m 

Επιφάνεια LNG λίµνης 17.4 · 104  m2 

Χρόνος εξάτµισης LNG λίµνης  2.75 min 

Εκλυόµενη ενέργεια * 1.83 TW 

Ύψος φλόγας* 177 m 
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Ελάχιστη απόσταση για επίπεδα ακτινοβολίας κάτω από 5 kW/m2 * 2093 m 

Ελάχιστη απόσταση για επίπεδα ακτινοβολίας κάτω από 37.5 kW/m2 * 764 m 

Απόσταση έως το LFL * - m 

Απόσταση έως το LFL (D-3)* - m 

Απόσταση έως το LFL (D-5)* - m 

 
Ο αδιάστατος αριθµός φ υπολογίζεται ίσος µε 0.1, µια τιµή που θεωρούµε µικρότερη του 1 
(<0.30) ενώ η λίµνη που σχηµατίζεται έχει σχήµα ηµικυκλίου µε ακτίνα 333 µέτρα και κέντρο το 
σηµείο της διαρροής. Η εξάτµιση πραγµατοποιείται συνεχώς έως ότου εξατµιστεί 
ολοκληρωτικά. Το τέλος της εξάτµισης έρχεται 2.75 λεπτά µετά από την έναρξη της 
απελευθέρωσης, χρόνος ικανός να εξαπλωθεί όλη η ποσότητα των 14,300 m3 και να εξατµιστεί. 
 
Βάση των αρχικών δεδοµένων έχουµε υποθέσει ότι έχουµε εµφάνιση πυρκαγιάς. Το βασικό, 
εποµένως, αποτέλεσµα είναι η ένταση της ακτινοβολίας και η απόσταση µέχρι την οποία 
µπορούν να φτάσουν συγκεκριµένα επίπεδα της. Στη περίπτωση µας εξετάζονται οι αποστάσεις 
πέρα των οποίων τα επίπεδα της ακτινοβολίας είναι µικρότερα από 5 kW/m2 και 37.5 kW/m2 
κάθε φορά. Η επιλογή των τιµών αυτών έχει εξηγηθεί πιο πάνω καθώς και οι δύο αυτές τιµές 
αποτελούν χαρακτηριστικά όρια όσο αναφορά τις επιπτώσεις τους στον άνθρωπο και τις 
τριγύρω κατασκευές. 
 
Ακολουθεί ο χάρτης µε τη περιοχή έξω από την Αίγινα πάνω στον οποίο φαίνονται µε κύκλους η 
µέγιστη απόσταση που µπορεί να φτάσουν τα επίπεδα ακτινοβολίας 5 kW/m2 και 37.5 kW/m2 
αντίστοιχα.  Όλες οι περιοχές που περικλείονται µέσα στους κύκλους είναι αυτές που θα δεχτούν 
ακτινοβολίες της τάξης των 5 kW/m2 και πάνω, είναι συνεπώς οι περιοχές που κινδυνεύουν 
περισσότερο από µια τέτοια διαρροή.  
 



ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΚΑΙ ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΜΟΝΤΕΛΟΥ ΕΠΙΠΤΩΣΕΩΝ ΓΙΑ ΤΗ ∆ΙΑΡΡΟΗ ΥΓΡΟΠΟΙΗΜΕΝΟΥ 
ΦΥΣΙΚΟΥ ΑΕΡΙΟΥ ΑΠΟ ΥΓΡΑΕΡΙΟΦΟΡΑ ΣΚΑΦΗ 

 

 

71

 
Σχήµα 33. Απόσταση για επίπεδα ακτινοβολίας έως και 5 kW/m2 (2093m). 

Όπως φαίνεται και από το σχήµα, ένα µέρος του κέντρου της Αίγινας συµπεριλαµβανοµένου και 
του λιµανιού της και παράκτιων περιοχών, κινδυνεύει άµεσα από µια διαρροή υγροποιηµένου 
φυσικού αερίου στη θάλασσα σε αυτή τη περιοχή του δροµολογίου του πλοίου από την Αλγερία 
προς τη Ρεβυθούσα. 

Περιοχή Κάτοικοι

Αίγινα 7467 

 

Ο πίνακας των αρχικών δεδοµένων για την περίπτωση που δεν εµφανίζεται ικανή πηγή 
ανάφλεξης ώστε να προκληθεί πυρκαγιά λίµνης, είναι: 
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Πίνακας 24. Αρχικά δεδοµένα 
Στοιχεία Τιµή Μονάδες 

∆ιάµετρος ρήγµατος  7 m 

Αρχική κάθετη απόσταση ρήγµατος – στάθµης φορτίου 13 m 

Επιφάνεια φορτίου 1100  m2 

Συνολική ποσότητα που διέρρευσε 14300  m3 

Ατµοσφαιρική σταθερότητα F - 

Ταχύτητα ανέµου 2 m/s 

Εµφάνιση άµεσης ανάφλεξης ΟΧΙ - 

 
Εξετάζεται το ίδιο ρήγµα κυκλικής διαµέτρου 9 µέτρων από το οποίο διαρρέει µια ποσότητα 
υγροποιηµένου φυσικού αερίου 14,300 m3. Η ποσότητα αυτή εξαπλώνεται πάνω στο νερό και 
εξατµίζεται συνεχώς µέχρι να εξατµιστεί όλη. Θεωρούµε στο παράδειγµα αυτό ότι δεν υπάρχει 
κάποια πηγή ανάφλεξης ώστε να πυροδοτήσει το LNG και να προκληθεί πυρκαγιά.  
 
Σύµφωνα µε αυτές τις αρχικές συνθήκες τα αποτελέσµατα και η σηµασία τους παρουσιάζονται 
παρακάτω µε τη βοήθεια του αντίστοιχου πίνακα: 
 

Πίνακας 25. Αποτελέσµατα διαρροής 
Στοιχεία Τιµή Μονάδες

Αριθµός φ 0.075 - 

Χρόνος διαρροής 0.55 min 

Ακτίνα LNG λίµνης   308 m 

Επιφάνεια LNG λίµνης 14.9 · 104  m2 

Χρόνος εξάτµισης LNG λίµνης  3.15 min 

Εκλυόµενη ενέργεια * - TW 

Ύψος φλόγας* - m 

Ελάχιστη απόσταση για επίπεδα ακτινοβολίας κάτω από 5 kW/m2 * - m 

Ελάχιστη απόσταση για επίπεδα ακτινοβολίας κάτω από 37.5 kW/m2 * - m 

Απόσταση έως το LFL (F-2)* 4400 m 
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Απόσταση έως το LFL (D-3)* 3023 m 

Απόσταση έως το LFL (D-5)* 1942 m 

 
Σύµφωνα µε το µοντέλο που χρησιµοποιούµε ο αδιάστατος αριθµός φ υπολογίζεται ίσος µε 
0.075, µια τιµή που θεωρούµε ότι είναι αρκετά µικρότερη του 1. Συνεπώς, όπως έχουµε 
περιγράψει σχετικά µε την ερµηνεία του φ, η ροή του υγρού από το ρήγµα της δεξαµενής είναι 
πολύ µεγάλη και ασταθής µε αποτέλεσµα να απελευθερώνεται το υγρό πάνω στη θάλασσα σε 
πολύ µικρό χρονικό διάστηµα.  
 
Στη συνέχεια σχηµατίζεται µια λίµνη, σχήµατος ηµικυκλίου µε ακτίνα 308 µέτρα και κέντρο το 
σηµείο της διαρροής, που εξατµίζεται συνεχώς έως ότου εξατµιστεί ολοκληρωτικά. Το τέλος της 
εξάτµισης έρχεται 3.15 λεπτά µετά από την έναρξη της απελευθέρωσης, χρόνος ικανός να 
εξαπλωθεί όλη η ποσότητα των 14,300 m3 και να εξατµιστεί. 
 
Βάση των αρχικών δεδοµένων έχουµε υποθέσει ότι δεν έχουµε εµφάνιση πυρκαγιάς. Το βασικό, 
εποµένως, αποτέλεσµα είναι ο σχηµατισµός του εύφλεκτου σύννεφου ατµού και το πόσο µακριά 
µπορεί να παρασυρθεί από τον άνεµο των 2 m/s µέχρι να χάσει την ευφλεκτότητα του. Αυτό θα 
γίνει όταν αναµιχτεί µε τον αέρα σε τέτοιο σηµείο ώστε η περιεκτικότητα του σε µεθάνιο να 
είναι κάτω του 5% κατά όγκο.  
 
Παρακάτω παρουσιάζεται η περιοχή της Αίγινας πάνω στην οποία φαίνεται µε ένα κύκλο η 
µέγιστη απόσταση που µπορεί να φτάσει το σύννεφο από τη περιοχή της διαρροής. Η 
κατεύθυνση του άνεµου δεν µπορεί να είναι γνωστή, άρα συµπεραίνουµε ότι οι περιοχές που 
πιθανόν να πληγούν είναι όλες αυτές που περικλείονται στο σχήµα αυτό. 
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Σχήµα 34. Περιοχές που επηρεάζονται από σύννεφο ατµού έως απόσταση LFL των 4400m. 

Όπως φαίνεται και από αυτό το σχήµα, ένα αρκετά µεγάλο µέρος του κέντρου της Αίγινας 
συµπεριλαµβανοµένου και του λιµανιού της και παράκτιων περιοχών, κινδυνεύει άµεσα από µια 
διαρροή υγροποιηµένου φυσικού αερίου στη θάλασσα σε αυτή τη περιοχή του δροµολογίου του 
πλοίου από την Αλγερία προς τη Ρεβυθούσα. 

 

Περιοχή Κάτοικοι

Αίγινα 7467 
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Ρήγµα κάτω από την ίσαλο 

Στη συνέχεια θα εξετάσουµε τις πιθανές επιπτώσεις που προκύπτουν από µια διαρροή LNG σε 
αυτή τη περιοχή, στη περίπτωση όπου το ρήγµα είναι υποθαλάσσιο, βρίσκεται δηλαδή κάτω από 
την ίσαλο γραµµή του πλοίου. 

Θεωρούµε τις παρακάτω αρχικές συνθήκες: 
 

Πίνακας 26. Αρχικά δεδοµένα 
Στοιχεία Τιµή Μονάδες 

∆ιάµετρος ρήγµατος  6 m 

Αρχική κάθετη απόσταση ρήγµατος – στάθµης φορτίου 19 m 

Επιφάνεια φορτίου 1100  m2 

Συνολική ποσότητα που διέρρευσε 25000  m3 

Ατµοσφαιρική σταθερότητα F - 

Ταχύτητα ανέµου 2 m/s 

Εµφάνιση άµεσης ανάφλεξης ΝΑΙ - 

 
Το ρήγµα που εξετάζεται είναι ένα ρήγµα κυκλικής διαµέτρου 9 µέτρων στο ύψος της ισάλου 
γραµµής από το οποίο διαρρέει µια ποσότητα υγροποιηµένου φυσικού αερίου 14,300 m3. Η 
ποσότητα αυτή εξαπλώνεται πάνω στο νερό και εξατµίζεται συνεχώς µέχρι να εξατµιστεί όλη. 
Θεωρούµε στο παράδειγµα αυτό ότι υπάρχει κάποια πηγή ανάφλεξης ώστε να πυροδοτήσει το 
LNG και να προκληθεί πυρκαγιά.  
 
Οι ατµοσφαιρικές συνθήκες που επιλέχθηκαν είναι οι δυσµενέστερες που µπορεί να υπάρχουν 
σε ένα τέτοιο γεγονός, καθώς δεν βοηθούν το LNG σύννεφο να αναµιχτεί γρήγορα µε τον αέρα 
και να εξατµιστεί, µε αποτέλεσµα να παραµένει για αρκετή ώρα εύφλεκτο και να «ταξιδεύει» 
όλο και πιο µακριά λόγω του ανέµου. Οι συνθήκες αυτές είναι µια ταχύτητα ανέµου 2 m/s και 
µια ατµοσφαιρική σταθερότητα κατάστασης F.   
 
Σύµφωνα µε αυτές τις αρχικές συνθήκες τα αποτελέσµατα και η σηµασία τους παρουσιάζονται 
παρακάτω µε τη βοήθεια του αντίστοιχου πίνακα: 
 

Πίνακας 27. Αποτελέσµατα διαρροής 
Στοιχεία Τιµή Μονάδες

Αριθµός φ 0.246 - 

Χρόνος διαρροής 0.99 min 
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Ακτίνα LNG λίµνης   293 m 

Επιφάνεια LNG λίµνης 13.5 · 104  m2 

Χρόνος εξάτµισης LNG λίµνης  3.28 min 

Εκλυόµενη ενέργεια * 1.54 TW 

Ύψος φλόγας* 177 m 

Ελάχιστη απόσταση για επίπεδα ακτινοβολίας κάτω από 5 kW/m2 * 1918 m 

Ελάχιστη απόσταση για επίπεδα ακτινοβολίας κάτω από 37.5 kW/m2 * 700 m 

Απόσταση έως το LFL * - m 

Απόσταση έως το LFL (D-3)* - m 

Απόσταση έως το LFL (D-5)* - m 

 
Ο αδιάστατος αριθµός φ υπολογίζεται ίσος µε 0.246, ενώ η λίµνη που σχηµατίζεται έχει σχήµα 
κύκλου µε ακτίνα 293 µέτρα και κέντρο το σηµείο της διαρροής. Η εξάτµιση πραγµατοποιείται 
συνεχώς έως ότου εξατµιστεί ολοκληρωτικά. Το τέλος της εξάτµισης έρχεται 3.28 λεπτά µετά 
από την έναρξη της απελευθέρωσης, χρόνος ικανός να εξαπλωθεί όλη η ποσότητα της 
δεξαµενής (25,000 m3)και να εξατµιστεί, καθώς στη περίπτωση υποθαλάσσιου ρήγµατος 
απελευθερώνεται όλη η ποσότητα του φορτίου που υπάρχει στη δεξαµενή. 
 
Βάση των αρχικών δεδοµένων έχουµε υποθέσει ότι έχουµε εµφάνιση πυρκαγιάς. Το βασικό, 
εποµένως, αποτέλεσµα είναι η ένταση της ακτινοβολίας και η απόσταση µέχρι την οποία 
µπορούν να φτάσουν συγκεκριµένα επίπεδα της. Στη περίπτωση µας εξετάζονται οι αποστάσεις 
πέρα των οποίων τα επίπεδα της ακτινοβολίας είναι µικρότερα από 5 kW/m2 και 37.5 kW/m2 
κάθε φορά. Η επιλογή των τιµών αυτών έχει εξηγηθεί πιο πάνω καθώς και οι δύο αυτές τιµές 
αποτελούν χαρακτηριστικά όρια όσο αναφορά τις επιπτώσεις τους στον άνθρωπο και τις 
τριγύρω κατασκευές. 
 
Ακολουθεί ο χάρτης µε τη περιοχή έξω από την Αίγινα πάνω στον οποίο φαίνονται µε κύκλους η 
µέγιστη απόσταση που µπορεί να φτάσουν τα επίπεδα ακτινοβολίας 5 kW/m2 και 37.5 kW/m2 
αντίστοιχα.  Όλες οι περιοχές που περικλείονται µέσα στους κύκλους είναι αυτές που θα δεχτούν 
ακτινοβολίες της τάξης των 5 kW/m2 και πάνω, είναι συνεπώς οι περιοχές που κινδυνεύουν 
περισσότερο από µια τέτοια διαρροή.  
 



ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΚΑΙ ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΜΟΝΤΕΛΟΥ ΕΠΙΠΤΩΣΕΩΝ ΓΙΑ ΤΗ ∆ΙΑΡΡΟΗ ΥΓΡΟΠΟΙΗΜΕΝΟΥ 
ΦΥΣΙΚΟΥ ΑΕΡΙΟΥ ΑΠΟ ΥΓΡΑΕΡΙΟΦΟΡΑ ΣΚΑΦΗ 

 

 

77

 
Σχήµα 35. Απόσταση για επίπεδα ακτινοβολίας έως και 5 kW/m2 (2093m). 

Όπως φαίνεται και από το σχήµα, ένα µέρος του κέντρου της Αίγινας συµπεριλαµβανοµένου και 
του λιµανιού της και παράκτιων περιοχών, κινδυνεύει άµεσα από µια διαρροή υγροποιηµένου 
φυσικού αερίου στη θάλασσα σε αυτή τη περιοχή του δροµολογίου του πλοίου από την Αλγερία 
προς τη Ρεβυθούσα. 

Περιοχή Κάτοικοι

Αίγινα 7467 

 

Ο πίνακας των αρχικών δεδοµένων για την περίπτωση που δεν εµφανίζεται ικανή πηγή 
ανάφλεξης ώστε να προκληθεί πυρκαγιά λίµνης, είναι: 
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Πίνακας 28. Αρχικά δεδοµένα 
Στοιχεία Τιµή Μονάδες 

∆ιάµετρος ρήγµατος  6 m 

Αρχική κάθετη απόσταση ρήγµατος – στάθµης φορτίου 19 m 

Επιφάνεια φορτίου 1100  m2 

Συνολική ποσότητα που διέρρευσε 25000  m3 

Ατµοσφαιρική σταθερότητα F - 

Ταχύτητα ανέµου 2 m/s 

Εµφάνιση άµεσης ανάφλεξης ΟΧΙ - 

 
 
Εξετάζεται το ίδιο ρήγµα κυκλικής διαµέτρου 9 µέτρων στο από το οποίο διαρρέει µια ποσότητα 
υγροποιηµένου φυσικού αερίου 14,300 m3. Η ποσότητα αυτή εξαπλώνεται πάνω στο νερό και 
εξατµίζεται συνεχώς µέχρι να εξατµιστεί όλη. Θεωρούµε στο παράδειγµα αυτό ότι δεν υπάρχει 
κάποια πηγή ανάφλεξης ώστε να πυροδοτήσει το LNG και να προκληθεί πυρκαγιά.  
 
Σύµφωνα µε αυτές τις αρχικές συνθήκες τα αποτελέσµατα και η σηµασία τους παρουσιάζονται 
παρακάτω µε τη βοήθεια του αντίστοιχου πίνακα: 
 

Πίνακας 29. Αποτελέσµατα διαρροής 
Στοιχεία Τιµή Μονάδες

Αριθµός φ 0.184 - 

Χρόνος διαρροής 0.99 min 

Ακτίνα LNG λίµνης   293 m 

Επιφάνεια LNG λίµνης 13.5 · 104  m2 

Χρόνος εξάτµισης LNG λίµνης  3.74 min 

Εκλυόµενη ενέργεια * - TW 

Ύψος φλόγας* - m 

Ελάχιστη απόσταση για επίπεδα ακτινοβολίας κάτω από 5 kW/m2 * - m 

Ελάχιστη απόσταση για επίπεδα ακτινοβολίας κάτω από 37.5 kW/m2 * - m 

Απόσταση έως το LFL (F-2)* 4252 m 
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Απόσταση έως το LFL (D-3)* 2899 m 

Απόσταση έως το LFL (D-5)* 1872 m 

 
Σύµφωνα µε το µοντέλο που χρησιµοποιούµε ο αδιάστατος αριθµός φ υπολογίζεται ίσος µε 
0.184 ενώ στη συνέχεια σχηµατίζεται µια λίµνη, κυκλικού σχήµατος µε ακτίνα 293 µέτρα και 
κέντρο το σηµείο της διαρροής, που εξατµίζεται συνεχώς έως ότου εξατµιστεί ολοκληρωτικά. 
Το τέλος της εξάτµισης έρχεται 3.74 λεπτά µετά από την έναρξη της απελευθέρωσης, χρόνος 
ικανός να εξαπλωθεί όλη η ποσότητα των 25,000 m3 και να εξατµιστεί. 
 
Βάση των αρχικών δεδοµένων έχουµε υποθέσει ότι δεν έχουµε εµφάνιση πυρκαγιάς. Το βασικό, 
εποµένως, αποτέλεσµα είναι ο σχηµατισµός του εύφλεκτου σύννεφου ατµού και το πόσο µακριά 
µπορεί να παρασυρθεί από τον άνεµο των 2 m/s µέχρι να χάσει την ευφλεκτότητα του. Αυτό θα 
γίνει όταν αναµιχτεί µε τον αέρα σε τέτοιο σηµείο ώστε η περιεκτικότητα του σε µεθάνιο να 
είναι κάτω του 5% κατά όγκο.  
 
Παρακάτω παρουσιάζεται η περιοχή της Αίγινας πάνω στην οποία φαίνεται µε ένα κύκλο η 
µέγιστη απόσταση που µπορεί να φτάσει το σύννεφο από τη περιοχή της διαρροής. Η 
κατεύθυνση του άνεµου δεν µπορεί να είναι γνωστή, άρα συµπεραίνουµε ότι οι περιοχές που 
πιθανόν να πληγούν είναι όλες αυτές που περικλείονται στο σχήµα αυτό. 
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Σχήµα 36. Περιοχές που επηρεάζονται από σύννεφο ατµού έως απόσταση LFL των 4252m. 

Όπως φαίνεται και από αυτό το σχήµα, ένα αρκετά µεγάλο µέρος του κέντρου της Αίγινας 
συµπεριλαµβανοµένου και του λιµανιού της και παράκτιων περιοχών, κινδυνεύει άµεσα από µια 
διαρροή υγροποιηµένου φυσικού αερίου στη θάλασσα σε αυτή τη περιοχή του δροµολογίου του 
πλοίου από την Αλγερία προς τη Ρεβυθούσα. 

 

Περιοχή Κάτοικοι

Αίγινα 7467 
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9. ΑΝΑΛΥΣΗ ΕΥΑΙΣΘΗΣΙΑΣ 
 
Όπως έχει αναφερθεί και σε προηγούµενα κεφάλαια, οι δύο βασικές παράµετροι που καθαρίζουν 
κατά πολύ το είδος και το µέγεθος των επιπτώσεων µιας διαρροής υγροποιηµένου φυσικού 
αερίου στο νερό είναι το µέγεθος του ρήγµατος (διάµετρος) και η ύπαρξη ή όχι ανάφλεξης ώστε 
να καθοριστεί αν θα υπάρξει πυρκαγιά λίµνης. 
 
Στα επόµενα διαγράµµατα παρουσιάζεται ο τρόπος µε τον οποίο µεταβάλλονται τα διάφορα 
µεγέθη ως συνάρτηση της διαµέτρου του ρήγµατος χρησιµοποιώντας το µοντέλο υπολογισµών 
που έχουµε κατασκευάσει. Φαίνεται επίσης και η επίδραση της ύπαρξης ανάφλεξης ή όχι καθώς 
σε κάθε περίπτωση προκύπτουν διαφορετικά αποτελέσµατα, η συµπεριφορά των οποίων 
αναλύεται στη συνέχεια ως προς τη διάµετρο του ρήγµατος.  

 

ΧΡΟΝΟΣ ΑΠΕΛΕΥΘΕΡΩΣΗΣ ΥΓΡΟΥ ΑΠΟ ΤΟ ΡΗΓΜΑ 
 
Η σχέση του χρόνου που χρειάζεται το υγρό φορτίο να εξέλθει της δεξαµενής εξαρτάται, όπως 
φαίνεται και από τη σχέση που τον υπολογίζει, από το µέγεθος της δεξαµενής, το ύψος που έχει 
παρουσιαστεί το ρήγµα αλλά ο βασικότερος παράγοντας είναι το µέγεθος του ρήγµατος, που 
εκφράζεται µέσω της επιφάνειας του Ah.  

 
 

 
Σχήµα 37. Εξάρτηση χρόνου διαρροής από το µέγεθος του ρήγµατος 

 
Παρατηρούµε ότι η αύξηση της διαµέτρου του ρήγµατος (αύξησης επιφάνειας) οδηγεί σε 
µείωση του χρόνου διαρροής. Η µείωση αυτή είναι αρκετά ραγδαία στην αρχή διότι για πολύ 
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µικρά ρήγµατα η τιµή του αριθµού φ είναι αρκετά µεγάλη και σύµφωνα µε το µοντέλο του Fay η 
ροή του υγρού από τη δεξαµενή θα είναι αρκετά αργή και µε µικρό ρυθµό, µε αποτέλεσµα να 
χρειαστεί αρκετός χρόνος για να απελευθερωθεί όλη η ποσότητα.  
 
Για τις τιµές της διαµέτρου 2 µε 4 m περίπου, ο αριθµός φ µειώνεται αρκετά, εξακολουθεί όµως 
να µην βρίσκεται σε πολύ µικρές τιµές µε συνέπεια να βρισκόµαστε σε ένα µεταβατικό στάδιο 
όπου η ροή αυξάνεται όλο και περισσότερο µειώνοντας τον χρόνο διαρροής. Για τις τιµές άνω 
των 5 - 6 m ο αριθµός φ έχει πέσει σε πολύ χαµηλά επίπεδα στα οποία σύµφωνα µε το µοντέλο η 
ροή έχει ασταθή και πολύ γρήγορο ρυθµό.    
 
 

ΥΠΑΡΞΗ ΑΝΑΦΛΕΞΗΣ 
 
Όπως έχουµε αναλύσει και σε προηγούµενα κεφάλαια, στη περίπτωση ανάφλεξης της λίµνης 
του υγροποιηµένου φυσικού αερίου µελετάµε τη ροή της ακτινοβολίας της καύσης αυτής στις 
τριγύρω περιοχές. Εξετάζουµε δηλαδή το µέγεθος της ροής αυτής και την απόσταση µέχρι την 
οποία είναι επικίνδυνη. Έτσι για τα επίπεδα ακτινοβολίας 5 και 37.5 kW/m2 (τιµές µε 
χαρακτηριστικές επιπτώσεις) έχουµε τα παρακάτω διαγράµµατα σε σχέση πάντα µε τη διάµετρο 
του ρήγµατος. 
 

ΑΠΟΣΤΑΣΗ ΕΩΣ ΕΠΙΠΕΔΟ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑΣ 5 kW/m2 

 

 

 
Σχήµα 38. Εξάρτηση απόστασης έως ακτινοβολία 5 kW/m2 από το µέγεθος του ρήγµατος 
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ΑΠΟΣΤΑΣΗ ΕΩΣ ΕΠΙΠΕΔΟ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑΣ 37,5 kW/m2 

 

 
Σχήµα 39. Εξάρτηση απόστασης έως ακτινοβολία 37.5 kW/m2 από το µέγεθος του ρήγµατος 

 
Η µορφή και των δυο διαγραµµάτων είναι παρόµοια για αυτό και ο σχολιασµός αναφέρεται και 
στα δυο µαζί. 
 
Τα επίπεδα έντασης της ροής της ακτινοβολίας που εκπέµπεται εξαρτώνται από την ενέργεια 
που εκλύεται κατά τη διάρκεια της καύσης της λίµνης. Η ενέργεια αυτή εξαρτάται (αναλογικά) 
από το µέγεθος και τις διαστάσεις της δεξαµενής (κατά συνέπεια και από τη ποσότητα του υγρού 
που απελευθερώνεται), από τα χαρακτηριστικά του υγρού καυσίµου (φυσικό αέριο) και τέλος 
εξαρτάται (αντίστροφα) και από το χρόνο εξάτµισης της λίµνης. Όσο πιο γρήγορα εξατµιστεί η 
λίµνη τόσο µεγαλύτερη είναι η ενέργεια που εκπέµπεται, όσο πιο γρήγορο και έντονο είναι 
δηλαδή το φαινόµενο της πυρκαγιάς θα έχουµε και µεγαλύτερη ένταση ακτινοβολίας. 
 
Στα παραπάνω διαγράµµατα λοιπόν συµπεραίνουµε ότι για µεγαλύτερα ρήγµατα (µεγαλύτερη 
διάµετρο) το υγρό θα απελευθερώνεται πιο γρήγορα από τη δεξαµενή (σύµφωνα µε τον 
αδιάστατο αριθµό φ του µοντέλου) σχηµατίζοντας µεγαλύτερη λίµνη η οποία µε τη σειρά της θα 
εξατµιστεί πιο γρήγορα (λόγω της µεγαλύτερης ποσότητας καυσίµου που θα υπάρχει και της 
µεγαλύτερης επιφάνειας) εκλύοντας µεγαλύτερη ποσότητα ενέργειας και αυξάνοντας συνεπώς 
τις αποστάσεις µέχρι τις οποίες θα διατηρούνται τα άνω επίπεδα θερµικής ακτινοβολίας.  
 
 

ΧΡΟΝΟΣ ΕΞΑΤΜΙΣΗΣ LNG ΛΙΜΝΗΣ 
 
Όταν το υγροποιηµένο φυσικό αέριο απελευθερωθεί από τη δεξαµενή θα αρχίζει ακαριαία να 
εξατµίζεται λόγω της θερµότητας που µεταδίδεται σε αυτό, επαναφέροντας το στην αρχική 
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αέρια κατάσταση, πριν δηλαδή ψυχθεί στους -160 οC. Η θερµότητα αυτή προέρχεται από το 
νερό της θάλασσας και από την πυρκαγιά πάνω από την LNG λίµνη µε αποτέλεσµα να 
εξατµίζεται όλη η λίµνη µέσα σε λίγα µόνο λεπτά. Η εξάρτηση του χρόνου αυτού από το 
µέγεθος του ρήγµατος φαίνεται στο επόµενο διάγραµµα: 

 
Σχήµα 40. Εξάρτηση χρόνου εξάτµισης από το µέγεθος του ρήγµατος 

 
Παρατηρούµε ότι όσο αυξάνεται η διάµετρος του ρήγµατος ελατώνεται και ο χρόνος που 
χρείαζεται όλη η ποσότητα του υγροποιηµένου φυσικού αερίου που διέρρευσε να εξατµιστεί. Η 
διακύµνση της σχέσης αυτής είναι παρόµοια µε αυτή του χρόνου διαρροής καθώς βασικό ρόλο 
στις µεταβολές της, παίζει ο αδιάστατος αριθµός φ. Έτσι λοιπόν ο χρόνος εξάτµισης όλης της 
ποσότητας που απελευθερώνεται, θα είναι µεγάλος στην περίπτωση µικρού ρήγµατος, καθώς το 
υγρό θα απελευθερώνεται µε αργό ρυθµό, και µικρότερος στις µεγάλες επιφάνειες ρηγµατος. Ο 
τρόπος που γίνεται αυτό ωφείλεται στον αριθµό φ. 

ΜΕΓΕΘΟΣ LNG ΛΙΜΝΗΣ 
 
Η λίµνη που σχηµατίζεται µετά τη διαρροή του LNG στο νερό είναι ηµικυκλικής µορφής µε 
κέντρο το σηµείο της διαρροής. Εξαρτάται από τις διαστάσεις της δεξαµενής, τον όγκο του 
υγρού φορτίου που απελευθερώνεται αλλά κυριότερα εξαρτάται από το µέγεθος του ρήγµατος 
µε τον τρόπο που φαίνεται στη συνέχεια: 
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Σχήµα 41. Εξάρτηση µεγέθους λίµνης από το µέγεθος του ρήγµατος 

 
Όπως φαίνεται στο διάγραµµα, το µέγεθος της λίµνης αυξάνεται, µε την αύξηση της διαµέτρου 
του ρήγµατος, µέχρι µια µέγιστη τιµή πέραν της οποίας ελαττώνεται ελάχιστα και στη συνέχεια 
σχεδόν σταθεροποιείται όσο και αν µεγαλώσει το µέγεθος του ρήγµατος.  
 
Ο λόγος που συµβαίνει αυτό είναι το ότι ολόκληρο το φαινόµενο της διαρροής εξαρτάται από 
την τιµή του αριθµού φ. Συνεπώς για µικρές τιµές της διαµέτρου ο αριθµός φ είναι αρκετά 
µεγάλος και σύµφωνα µε το µοντέλο του Fay το LNG απελευθερώνεται αργά από το ρήγµα µε 
αποτέλεσµα η ποσότητα που διαρρέει να σχηµατίζει λίµνη µικρής διαµέτρου συγκριτικά µε 
µεγάλα ρήγµατα όπου το φορτίο απελευθερώνεται σχεδόν ακαριαία. 
 
Έτσι στην περίπτωση µας βλέπουµε µια σταδιακή αύξηση της ακτίνας της λίµνης µέχρι τη 
διάµετρο των 5m περίπου, όπου ο αριθµός φ είναι αρχικά µεγάλος και ελαττώνεται όσο 
αυξάνεται η διάµετρος, έως ότου φτάσει σε ένα σηµείο στο οποίο η διάµετρος της λίµνης έχει τη 
µέγιστη τιµή που µπορεί να πάρει για το συγκεκριµένο παράδειγµα. Στο σηµείο εκείνο η τιµή 
του αριθµού φ γίνεται αρκετά µικρότερη του 1 (έχει προηγηθεί σχετική επεξήγηση) αλλάζοντας 
έτσι τον µηχανισµό της διαρροής και κατά συνέπεια τα χαρακτηριστικά της διαρροής (όπως η 
ακτίνα της λίµνης). Η διαρροή γίνεται πιο βίαια και πιο απότοµη µε συνέπεια να προκύπτουν 
µεν µεγάλες τιµές της ακτίνας άλλα όχι µέγιστες, σύµφωνα πάντα µε το µοντέλο υπολογισµών 
µας.  
 
 

ΧΩΡΙΣ ΑΝΑΦΛΕΞΗ 
 

ΑΠΟΣΤΑΣΗ ΕΩΣ ΤΟ LFL 
 
Στην περίπτωση όπου δεν υπάρχει ανάφλεξη ώστε να προκύψει πυρκαγιά λίµνης, η εξάτµιση 
οφείλεται εξολοκλήρου στη θερµότητα που µεταδίδεται στο LNG από το νερό της θάλασσας, µε 
αποτέλεσµα να εξατµίζεται σχηµατίζοντας ένα σύννεφο ατµού πάνω από την περιοχή της 
λίµνης. Το σύννεφο αυτό είναι εύφλεκτο όταν η περιεκτικότητα του µεθανίου είναι σε τιµές 
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µεταξύ του 5 – 15 % κατά όγκο. Επίσης, λόγω των ανέµων, το σύννεφο µπορεί να κατευθυνθεί 
και σε άλλες περιοχές θέτοντας τες σε πιθανό κίνδυνο ανάφλεξης.  
 
Οι ικανοί άνεµοι για να µετακινήσουν του σύννεφο αυτό είναι αρκετά ασθενής καθώς αν έχουν 
µεγαλύτερη ένταση το σύννεφο θα διαλυθεί στην ατµόσφαιρα πολύ γρήγορα και δεν θα αποτελεί 
κίνδυνο. Έτσι στη συνέχεια εξετάζουµε την µέγιστη απόσταση που µπορεί να ταξιδέψει το 
σύννεφο στις 3 πιο επικίνδυνες ατµοσφαιρικές καταστάσεις (F-2, D-3, D-5). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

• F - 2 
 

 
Σχήµα 42. Εξάρτηση απόστασης έως το LFL από το µέγεθος του ρήγµατος, για ατµοσφαιρική συνθήκες F-2 

 
 
 

• D – 3 
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Σχήµα 43. Εξάρτηση απόστασης έως το LFL από το µέγεθος του ρήγµατος, για ατµοσφαιρική συνθήκες D-3 

 
 
 
 
 
 
 

• D – 5 
 

 
Σχήµα 44. Εξάρτηση απόστασης έως το LFL από το µέγεθος του ρήγµατος, για ατµοσφαιρική συνθήκες D-5 

 
Η ερµηνεία των συµβόλων έχει αναλυθεί και σε προηγούµενα κεφάλαια όπου το γράµµα 
αναφέρεται στην ατµοσφαιρική κατάσταση και ο αριθµός στην ένταση του ανέµου σε m/s. 
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Παρατηρούµε ότι οι ταχύτητες του ανέµου που εξετάζονται είναι µικρής κλίµακας και αυτό γιατί 
αποτελούν τις καλύτερες συνθήκες για την εξάπλωση του σύννεφου. 
 
Ο τρόπος που εξαρτώνται από τη διάµετρο του ρήγµατος είναι παρόµοιος και για τις τρεις 
περιπτώσεις, συνεπώς ο σχολιασµός είναι κοινός. 
 
Με την αύξηση της επιφάνειας του ρήγµατος µεγαλώνει η ένταση της διαρροής και διαρρέει 
περισσότερο απότοµα το υγρό από τη δεξαµενή µε αποτέλεσµα να εξατµίζεται περισσότερη 
ποσότητα φορτίου την ίδια στιγµή και να σχηµατίζεται µεγαλύτερο σύννεφο εύφλεκτου ατµού. 
 
Να σηµειωθεί ότι τα διαγράµµατα έχουν κατασκευαστεί µε βάση τα δεδοµένα που συλλέξαµε 
από τις διάφορες µελέτες που έχουν γίνει σχετικά µε τη διασπορά του σύννεφου ατµού. Είναι 
συνεπώς προφανές ότι τα αποτελέσµατα των διαγραµµάτων αυτών αποτελούν µια ¨µέση λύση¨ 
καθώς εµπεριέχουν αποτελέσµατα διαφόρων µελετητών µε αρκετές διαφορές στις υποθέσεις του 
ενός από του άλλου. 
 

ΧΡΟΝΟΣ ΕΞΑΤΜΙΣΗΣ LNG ΛΙΜΝΗΣ 
 
Όταν το υγροποιηµένο φυσικό αέριο απελευθερωθεί από τη δεξαµενή θα αρχίζει ακαριαία να 
εξατµίζεται λόγω της θερµότητας που µεταδίδεται σε αυτό, επαναφέροντας το στην αρχική 
αέρια κατάσταση, πριν δηλαδή ψυχθεί στους -160 οC. Η θερµότητα αυτή προέρχεται 
αποκλειστικά από το νερό της θάλασσας (καθώς δεν υπάρχει πυρκαγιά πάνω από τη λίµνη) µε 
αποτέλεσµα να εξατµίζεται όλη η λίµνη που σχηµατίζεται µέσα σε λίγα µόνο λεπτά. Η εξάρτηση 
του χρόνου αυτού από το µέγεθος του ρήγµατος φαίνεται στο επόµενο διάγραµµα: 

 
 

 
Σχήµα 45. Εξάρτηση χρόνου εξάτµισης από το µέγεθος του ρήγµατος 

 
Παρατηρούµε ότι όσο αυξάνεται η διάµετρος του ρήγµατος ελατώνεται και ο χρόνος που 
χρείαζεται όλη η ποσότητα του υγροποιηµένου φυσικού αερίου που διέρρευσε να εξατµιστεί. Η 
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διακύµνση της σχέσης αυτής είναι παρόµοια µε αυτή του χρόνου διαρροής καθώς βασικό ρόλο 
στις µεταβολές της, παίζει ο αδιάστατος αριθµός φ. Έτσι λοιπόν ο χρόνος εξάτµισης όλης της 
ποσότητας που απελευθερώνεται, θα είναι µεγάλος στην περίπτωση µικρού ρήγµατος, καθώς το 
υγρό θα απελευθερώνεται µε αργό ρυθµό, και µικρότερος στις µεγάλες επιφάνειες ρηγµατος. Ο 
τρόπος που γίνεται αυτό ωφείλεται στον αριθµό φ. 
 
 

ΜΕΓΕΘΟΣ LNG ΛΙΜΝΗΣ 
 
Η λίµνη που σχηµατίζεται µετά τη διαρροή του LNG στο νερό είναι ηµικυκλικής µορφής µε 
κέντρο το σηµείο της διαρροής. Εξαρτάται από τις διαστάσεις της δεξαµενής, τον όγκο του 
υγρού φορτίου που απελευθερώνεται αλλά κυριότερα εξαρτάται από το µέγεθος του ρήγµατος 
µε τον τρόπο που φαίνεται στη συνέχεια: 
 

 
Σχήµα 46. Εξάρτηση µεγέθους λίµνης από το µέγεθος του ρήγµατος 

 
Ο λόγος που συµβαίνει αυτό είναι το ότι ολόκληρο το φαινόµενο της διαρροής εξαρτάται από 
την τιµή του αριθµού φ. Συνεπώς για µικρές τιµές της διαµέτρου ο αριθµός φ είναι αρκετά 
µεγάλος και σύµφωνα µε το µοντέλο του Fay το LNG απελευθερώνεται αργά από το ρήγµα µε 
αποτέλεσµα η ποσότητα που διαρρέει να σχηµατίζει λίµνη µικρής διαµέτρου συγκριτικά µε 
µεγάλα ρήγµατα όπου το φορτίο απελευθερώνεται σχεδόν ακαριαία. 
 
Έτσι στην περίπτωση µας βλέπουµε µια σταδιακή αύξηση της ακτίνας της λίµνης µέχρι τη 
διάµετρο των 5m περίπου, όπου ο αριθµός φ είναι αρχικά µεγάλος και ελαττώνεται όσο 
αυξάνεται η διάµετρος, έως ότου φτάσει σε ένα σηµείο στο οποίο η διάµετρος της λίµνης έχει τη 
µέγιστη τιµή που µπορεί να πάρει για το συγκεκριµένο παράδειγµα. Στο σηµείο εκείνο η τιµή 
του αριθµού φ γίνεται αρκετά µικρότερη του 1 (έχει προηγηθεί σχετική επεξήγηση) αλλάζοντας 
έτσι τον µηχανισµό της διαρροής και κατά συνέπεια τα χαρακτηριστικά της διαρροής (όπως η 
ακτίνα της λίµνης). Η διαρροή γίνεται πιο βίαια και πιο απότοµη µε συνέπεια να προκύπτουν 
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µεν µεγάλες τιµές της ακτίνας άλλα όχι µέγιστες, σύµφωνα πάντα µε το µοντέλο υπολογισµών 
µας.  
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10. ΑΠΟΚΛΙΣΗ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ 
ΜΟΝΤΕΛΟΥ  

 
Μελέτες σχετικά µε διαρροές υγροποιηµένου φυσικού αερίου από ένα υγραεριοφόρο έχουν γίνει 
αρκετές, οι οποίες εξετάζουν διάφορα δεδοµένα και στη συνέχεια αναλύουν τα εκάστοτε 
αποτελέσµατα. Μεταξύ των αποτελεσµάτων αυτών υπάρχουν αρκετές διαφορές, λόγω κυρίως 
των διαφορετικών αρχικών συνθηκών που επεξεργάζεται η κάθε µελέτη αλλά και λόγω της 
διαφορετικής µοντελοποίησης που χρησιµοποιείται. Οι αποκλίσεις αυτές κυµαίνονται µέσα σε 
ένα µεγάλο εύρος και µπορούν να είναι από σχεδόν ανύπαρκτές έως πάρα πολύ µεγάλες. 
 
Στη συνέχεια, χρησιµοποιώντας το υπολογιστικό µοντέλο που περιγράψαµε προηγουµένως, µε 
το οποίο έγιναν και οι εφαρµογές στις διάφορες περιοχές, συγκρίνουµε τα αποτελέσµατα 
ορισµένων µελετών µε τα αποτελέσµατα που προκύπτουν από το µοντέλο αυτό, θέτοντας ως 
αρχικές συνθήκες τα δεδοµένα της µελέτης που συγκρίνεται κάθε φορά. 
 
Όπως έχει αναφερθεί και στο προηγούµενο τεύχος, οι αρχικές µελέτες σχετικά µε τη διαδικασία 
της απελευθέρωσης LNG φορτίου από µια δεξαµενή στη θάλασσα, ήταν τέσσερις (4). Πάνω σε 
αυτές βασίστηκαν και οι επόµενες µελέτες που ακολούθησαν. Οι τέσσερις αυτές µελέτες είναι: 

• Fay 
• Vallejo 
• Quest 
• Lehr 

Λόγω του ότι το µοντέλο µας είναι βασισµένο, στο µεγαλύτερο µέρος του, στη µελέτη του Fay, 
οι συγκρίσεις που παρουσιάζονται στη συνέχεια γίνονται µε τα υπόλοιπα τρία (3) µοντέλα µε τα 
οποία συγκρίνονται κάθε φορά τα αντίστοιχα αποτελέσµατα ενώ υπολογίζεται και το ποσοστό 
που διαφέρει το νέο αποτέλεσµα ως προς το ποσοστό της αρχικής µελέτης. 

VALLEJO 
 
Στη µελέτη του Vallejo εξετάζονται τα αποτελέσµατα τόσο στη περίπτωση που υπάρχει 
ανάφλεξη και πυρκαγιά λίµνης όσο και στη αντίθετη περίπτωση όπου το LNG σύννεφο που 
σχηµατίζεται ταξιδεύει µε τη βοήθεια του ανέµου. Τα ρήγµατα που µελετώνται είναι ενός (1) και 
πέντε (5) µέτρων και στις δυο παραπάνω περιπτώσεις.  
 
Στο ενδεχόµενο που δεν εµφανίζεται πυρκαγιά, υπολογίζονται οι αποστάσεις µέχρι το LFL 
πέραν του οποίου το εύφλεκτο LNG σύννεφο που έχει φτάσει µέχρι εκεί παύει να αποτελεί 
κίνδυνο, καθώς δεν είναι πλέον ικανό να αναφλεγεί. Η ταχύτητα του ανέµου και η ατµοσφαιρική 
σταθερότητα φαίνονται στην αντίστοιχη στήλη, όπως και οι αποστάσεις που αναφέρθηκαν.   
 

Πίνακας 30. Σύγκριση αποτελεσµάτων µεταξύ του µοντέλου υπολογισµού µας και του Koopman. 
   Χωρίς ανάφλεξη   
      
∆ιάµετρος Ατµοσφαιρική Απόσταση έως  Απόσταση έως  ∆ιαφορα 
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Ρήγµατος 
(m) 

Κατάσταση Το LFL σε m 
(Vallejo) 

Το LFL σε m 
 (model) 

(%) 

1 D-5 1126 1055 -6,3 
5 D-5 2414 1790 -25,8 
5 F-2 4506 4006 -11,1 

 
Όπως προκύπτει από τη σύγκριση των δυο τρόπων υπολογισµού των συνεπειών, φαίνεται ότι 
υπάρχει µια απόκλιση στις τιµές τους. Τα αποτελέσµατα που προέκυψαν από το µοντέλο δίνουν 
τιµές µικρότερες από τις αρχικά υπολογισµένες ενώ το ποσοστό αυτής της διαφοράς 
µεταβάλλεται. Με εξαίρεση την περίπτωση όπου το ρήγµα είναι 5 µέτρα και η ατµοσφαιρική 
κατάσταση D – 5, στην οποία παρουσιάζεται σηµαντική απόκλιση (25,8%), οι τιµές βρίσκονται 
σε συγκρίσιµα επίπεδα. 
 
Στη περίπτωση της ανάφλεξης η καύση της LNG λίµνης εκλύει µεγάλη ποσότητα ενέργειας ενώ 
αναλύονται µόνο ρήγµατα κυκλικής µορφής, διαµέτρου πέντε (5) µέτρων. Η ροή της θερµικής 
ακτινοβολίας ελέγχεται για τις τιµές των 5 και 22 kW/m2. Οι συγκεκριµένες επιλέχτηκαν καθώς 
η έκθεση σε αυτές αποτελεί την αρχή για σοβαρές βλάβες στον άνθρωπο και σε κατασκευές. 
Έτσι στα 5 kW/m2 µπορεί να προκληθούν εγκαύµατα 2ου βαθµού στον άνθρωπο ενώ στα 22 
kW/m2 µπορεί να αναφλεγεί εφηµερίδα αν εκτεθεί για µερικά µόνο δευτερόλεπτα. 
 

Πίνακας 31. Σύγκριση αποτελεσµάτων Fay και Quest. 
  Με ανάφλεξη    
      
∆ιάµετρος 
Ρήγµατος 
(m) 

Ροή θερµικής
Ακτινοβολίας 
(kW/m2) 

Απόσταση έως 
Θερµ. Ακτιν.  
Σε m 
(Vallejo) 

Απόσταση έως  
Θερµ. Ακτιν.  
Σε m 
 (model) 

∆ιαφορα 
(%) 

5 5 1287 2040 +58,508 
5 22 660 973 +47,424 

 
 
Αντίθετα µε το ενδεχόµενο της απουσίας πυρκαγιάς, οι τιµές που υπολογίζονται εδώ έχουν 
αρκετά σηµαντική απόκλιση από τις αρχικές τιµές της µελέτης του Koopman ως προς το 
ποσοστό της διαφοράς. Στους υπολογισµούς αυτούς, όµως, οι τιµές που προκύπτουν από τη 
χρήση του µοντέλου µας είναι µεγαλύτερες, τη στιγµή που στη προηγούµενη περίπτωση ήταν 
µικρότερες. Αυτό συµβαίνει λόγω των πολλών διαφορών µεταξύ των µοντέλων υπολογισµού, 
καθώς οι παράµετροι που λαµβάνονται υπόψη κάθε φορά είναι αρκετά περίπλοκοι. Φαίνεται 
συνεπώς πως ο κίνδυνος που αντιµετωπίζουµε βάση των υπολογισµών µας στη περίπτωση 
εµφάνισης πυρκαγιάς παρουσιάζεται µεγαλύτερος από τον αντίστοιχο του Quest (µεγαλύτερη 
απόσταση για συγκεκριµένα επίπεδα ακτινοβολίας), και µικρότερος στη περίπτωση µη 
εµφάνισης πυρκαγιάς (απόσταση έως το LFL).   
 

QUEST 
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Το ρήγµα, από το οποίο διαρρέει το υγρό φορτίο από τη δεξαµενή στο µοντέλο του Quest, έχει 
κυκλική µορφή και διάµετρο πέντε (5) µέτρων. Ο Quest είναι ο µόνος που στη µελέτη του 
εξετάζει την επίδραση των κυµατισµών στο µέγεθος της λίµνης. Σύµφωνα µε αυτόν, η ύπαρξη 
θαλάσσιων κυµατισµών οδηγεί στην γρήγορη εξάπλωση της λίµνης και λόγω της αναταραχής 
που προκαλούν, επιταχύνεται ο ρυθµός εξάτµισης της λίµνης µε αποτέλεσµα να µειώνεται 
αισθητά η µέγιστη τιµή της διαµέτρου της λίµνης. Παρόλα αυτά η εξέταση τις επίδρασης των 
κυµάτων είναι πολύ περίπλοκη και για αυτό δεν έχουµε άλλα δεδοµένα τόσο από τον Quest όσο 
και από τους υπόλοιπους. Θεωρείται ότι υπάρχει πηγή ανάφλεξης και συνεπώς υπολογίζεται η 
απόσταση για επίπεδα θερµικής ακτινοβολίας 5kW/m2 καθώς και ο χρόνος που διαρκεί η καύση 
της λίµνης.   
 

Πίνακας 32. Σύγκριση αποτελεσµάτων µεταξύ του µοντέλου υπολογισµού µας και του Quest. 
 Quest model ∆ιαφορά (%) 
∆ιάµετρος Ρήγµατος (m) 5 5 - 
Όγκος υγρού που διέρρευσε 12500 12500 - 
∆ιάµετρος λίµνης (χωρίς κυµατισµούς) 253 238 -5,929 
∆ιάµετρος λίµνης (µε κυµατισµούς) 55 - - 
Dist. Έως 5kW/m^2 (για D λίµνης 55m) 493 353 -28,398 
∆ιάρκεια καύσης 28,6 2,8 -90,210 

 
 
Θέτοντας στο µοντέλο µας ως δεδοµένα τη διάµετρο του ρήγµατος, ίση µε πέντε µέτρα, και τον 
συνολικό όγκο του υγρού που χάθηκε, ίσο µε 12,500 m3, βρίσκουµε τη διάµετρο της λίµνης να 
είναι αρκετά κοντά στη αρχική τιµή του Quest. Αυτό παρατηρείται στην περίπτωση όπου δεν 
υπάρχουν κυµατισµοί, διότι στο αντίθετο ενδεχόµενο, όπου θεωρούµε ότι η θαλάσσια 
αναταραχή υπάρχει και επηρεάζει τα χαρακτηριστικά της διαρροής, βλέπουµε ότι το µοντέλο 
µας δεν µπορεί να υπολογίσει τη διάµετρο της λίµνης, καθώς θεωρεί ήρεµη θάλασσα και 
συνεπώς δεν µπορεί να γίνει σύγκριση.  
 
Σχετικά µε την απόσταση που φτάνει η ανωτέρω ακτινοβολία, παρατηρούµε σηµαντική 
απόκλιση, η οποία γίνεται ακόµα µεγαλύτερη στη σύγκριση του χρόνου που χρειάζεται η λίµνη 
για να καεί. Η σύγκριση για την ακτινοβολία έχει γίνει θεωρώντας στους υπολογισµούς του 
µοντέλου µας ότι η διάµετρο της λίµνης είναι 55 µέτρα, ίση δηλαδή µε τη διάµετρο που 
αναφέρει ο Quest στη περίπτωση κυµατισµών. Αυτό γίνεται ώστε τα αρχικά δεδοµένα να είναι 
τα ίδια και τα αποτελέσµατα να γίνουν συγκρίσιµα µε σκοπό να µπορέσουµε να βγάλουµε 
κάποια συµπεράσµατα. Όσον αναφορά τη διάρκεια της καύσης, η τόσο µεγάλη διαφορά 
οφείλεται στον διαφορετικό τρόπο που προσεγγίζεται η ροή του υγρού από το ρήγµα από το 
κάθε µοντέλο. Υπάρχουν πολλές διαφορές τόσο στο ρυθµό απελευθέρωσης όσο και στο τρόπο 
εξάπλωσης πάνω στο νερό (λόγω κυµατισµών).    
 

LEHR 
 

Ο Lehr είναι ο µοναδικός από όλους τους παραπάνω που έχει θεωρήσει στη µελέτη του τόσο 
µικρή ποσότητα υγρού που διαρρέει. Θεωρεί ότι ο όγκος του υγροποιηµένου φυσικού αερίου 
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που απελευθερώνεται καταλαµβάνει όγκο ίσο µε 500 m3, τη στιγµή που στις προηγούµενες 
µελέτες ο όγκος αυτός κυµαίνεται περίπου στα 13,000 m3. Είναι προφανές λοιπόν, ότι η 
αποκλίσεις που θα εµφανιστούν θα έχουν αρκετά µεγάλο µέγεθος καθώς µια διαρροή τόσο 
µικρής ποσότητας, συγκριτικά µε τη ποσότητα που θεωρούν οι υπόλοιποι, έχει πολλές 
ιδιαιτερότητες και διαφορετικά χαρακτηριστικά τόσο στο ρυθµό διάδοσης όσο και στην 
εξάπλωση της. 
 

Πίνακας 33. Σύγκριση αποτελεσµάτων µεταξύ του µοντέλου υπολογισµού µας και του Lehr. 
 Lehr model ∆ιαφορά  

(%) 
∆ιάµετρος Ρήγµατος (m) 1 1 - 
Όγκος υγρού που διέρρευσε 500 500 - 
Απόσταση Έως 5kW/m2 (για D λίµνης 55m) 500 1588 +217,6 
∆ιάρκεια καύσης 2,5 4,78 +91,2 

 
Όπως αναφέραµε και προηγουµένως, γίνεται αντιληπτό ότι η διαφορά στη ποσότητα του όγκου 
είναι κάτι πολύ βασικό στην περεταίρω συγκριτική ανάλυση των µοντέλων. Η διαφορά στη 
απόσταση που φτάνει η ακτινοβολία επιπέδου των 5kW/m2 είναι της τάξης του 200% ενώ στη 
διάρκεια καύσης 90%. Προφανώς, ο τρόπος που επεξεργάζονται τα µοντέλα τις αρχικές 
συνθήκες (όπως ο όγκος διαρροής και οι διαστάσεις της δεξαµενής) διαφέρει αρκετά, µε 
αποτέλεσµα διαφορές στα αρχικά δεδοµένα να οδηγούν σε µεγάλες αποκλίσεις. 
 
Είναι δύσκολο να γίνει µια άµεση σύγκριση των αποτελεσµάτων των µοντέλων διότι κάθε µια 
παρέχει ένα διαφορετικό σενάριο και υποθέσεις. Το παράδειγµα που δίνεται από τον Lehr είναι 
αρκετά δύσκολο να συγκριθεί µε αυτά των υπολοίπων εξαιτίας της κατά πολύ µικρότερης 
ποσότητας LNG που διαρρέει. Η διάµετρος της λίµνης, η θερµική ακτινοβολία, η διάρκεια της 
καύσης θα εξαρτώνται από τις υποθέσει που γίνονται αρχικά. Προφανώς, µια µεγαλύτερη 
πυρκαγιά λίµνης θα προέκυπτε εάν και οι πέντε δεξαµενές του σκάφους παραβιαζόντουσαν, 
οδηγώντας έτσι σε διαρροή µεγαλύτερης ποσότητας. 
 
Η άµεση σύγκριση είναι επίσης δύσκολη λόγω της έλλειψης πληροφοριών για αυτές τις µελέτες. 
Οι µελέτες των Lehr και Vallejo δεν δηλώνουν την επιφάνεια της λίµνης που υπολόγισαν. Ο 
Quest δεν παρέχει την εκλυόµενη ισχύ επιφάνειας που χρησιµοποιεί στους υπολογισµούς 
µεταφοράς θερµότητας που κάνει. Η µελέτη του Vallejo δεν δίνει πληροφορίες σχετικά µε το 
µοντέλο φλόγας που υιοθετεί.  
 
Στον Quest, ο χρόνος της ανάφλεξης της λίµνης δεν είναι ξεκάθαρος στην ανάλυση. Τονίζεται 
ότι προκύπτει ένας υψηλότερος ρυθµός εξάτµισης λόγω της ακτινοβολίας από τη φλόγα της 
λίµνης. Όταν αυτό συµπεριληφθεί στο µοντέλο, µειώνεται ο χρόνος εξάτµισης της λίµνης αλλά 
όχι η διάµετρος της. Προφανώς, επιτρέπεται στην λίµνη να εξαπλωθεί πλήρως µε την επίδραση 
των κυµάτων πριν την ανάφλεξη. Αυτό συγκρούεται µε τη δήλωση ότι η ανάφλεξη προκύπτει 
εξαιτίας της σύγκρουσης µε άλλο σκάφος, κάτι το οποίο εννοεί άµεση ανάφλεξη. 
 
Ο Fay, επίσης, δεν µοντελοποίησε τη φλόγα στην ανάλυση του. Η σχέση που χρησιµοποίησε 
παρέχει µια προσέγγιση της θερµικής ακτινοβολίας που εκλύεται από µια πυρκαγιά λίµνης. 
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Αυτή η ροή θερµότητας από την πυρκαγιά σε ένα αντικείµενο εξαρτάται από πολλούς 
παράγοντες, όπως το µέγεθος της λίµνης, το σχήµα της φλόγας, οπτικοί παράγοντες κ.α. 
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