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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
Πρόσφατα, έχει παρατηρηθεί µια σηµαντική αύξηση του ενδιαφέροντος σχετικά µε τους 
κινδύνους που πιθανόν να εµφανιστούν στις διαδικασίες αποθήκευσης, µεταχείρισης και 
µεταφοράς του υγροποιηµένου φυσικού αερίου (liquefied natural gas). Η αύξηση αυτή οφείλεται 
κυρίως στην επέκτασης της LNG αγοράς µέσω της κατασκευής πολλών τερµατικών σταθµών σε 
ολόκληρο τον κόσµο και της ανησυχίας σχετικά µε την εµφάνιση τροµοκρατικών ενεργειών σε 
αυτούς. Εξαιτίας  του µεγάλου µεγέθους των πλοίων µεταφοράς υγροποιηµένου φυσικού αερίου 
(LNG Carriers), οι κίνδυνοι αυτοί είναι µεγάλης τάξης µεγέθους, κάτι που καθιστά αρκετά 
δύσκολη την προσπάθεια ακριβούς πρόβλεψης τους. Προκειµένου να καθορίσουµε όσο το 
δυνατόν καλύτερα τις επιπτώσεις αυτές, πρέπει να γίνουν αρκετές πειραµατικές, αριθµητικές και 
αναλυτικές προσπάθειες. 

Μια εκτενή πειραµατική προσπάθεια έγινε τη δεκαετία του ΄70 και του ΄80 σχετικά µε τη 
συµπεριφορά του LNG όταν διαρρεύσει στο νερό, µε αλλά και χωρίς την εµφάνιση 
µεταγενέστερης ανάφλεξης. Στις µέρες µας, µε το ανανεωµένο ενδιαφέρον για τη παγκόσµια 
LNG ναυτιλία, έχουν πραγµατοποιηθεί αρκετές µελέτες που προσπαθούν να προσδιορίσουν όλες 
τις πιθανές επιπτώσεις που σχετίζονται µε µια διαρροή LNG στο νερό. Αυτές οι µελέτες 
παρουσιάζουν µια πληθώρα αποτελεσµάτων µε αρκετές διαφορές µεταξύ τους, οι οποίες 
οφείλονται στον µη ακριβή καθορισµό των βασικών παραµέτρων και υποθέσεων του κάθε 
µοντέλου.     

Σε αυτή τη µελέτη συνοψίζονται οι πειραµατικές προσπάθειες και µοντελοποιήσεις του 
φαινόµενου της διαρροής που έχουν γίνει µέχρι σήµερα, τόσο σε µικρή κλίµακα όσο και σε 
µεγάλη, έτσι ώστε να γίνει κατανοητός ο µηχανισµός και να βρεθούν οι ελλείψεις και τα όρια 
σχετικά µε την πρόβλεψη των κινδύνων που εµφανίζονται σε µια τέτοια διαρροή. 

Στο τέταρτο κεφάλαιο αναφέρονται γενικά στοιχεία σχετικά µε το υγροποιηµένο φυσικό αέριο 
που έχουν να κάνουν µε τις ιδιότητες και τα χαρακτηριστικά µεγέθη του (σύσταση σηµαντικές 
θερµοκρασίες κ.α.), µε τον τρόπο που µεταφέρεται, µε το είδος των υγραεριοφόρων 
δεξαµενόπλοιων και των χαρακτηριστικών κατασκευαστικών τους στοιχείων και τέλος µε την 
πορεία και το µέλλον της παγκόσµιας ναυτιλιακής αγοράς. 

Στο πέµπτο κεφάλαιο γίνεται µια καταγραφή / περιγραφή όλων των ατυχηµάτων σχετικά µε το 
υγροποιηµένο φυσικό αέριο που έχουν γίνει µέχρι σήµερα, κατηγοριοποίηση τους ανάλογα µε το 
είδος του ατυχήµατος, ενώ η υπολογίζεται και η συχνότητα εµφάνισης τους ανά έτος. 

Στο έκτο κεφάλαιο γίνεται µια περιγραφή των κινδύνων που προκύπτουν από µια πιθανή 
διαρροή υγροποιηµένου φυσικού αερίου, αναλύοντας σε κάθε έναν από αυτούς τις απαραίτητες 
προϋποθέσεις για την εµφάνιση τους και τον τρόπο µε τον οποίο κινδυνεύουν οι άνθρωποι και οι 
κατασκευές που βρίσκονται κοντά στη περιοχή του συµβάντος. 

Στο έβδοµο κεφάλαιο έχουν συγκεντρωθεί οι επιπτώσεις µιας διαρροής LNG σχετικά µε την 
επίδραση της θερµικής ακτινοβολίας και των εκρήξεων τόσο στον άνθρωπο όσο και στις 
παράκτιες κατασκευές που πιθανόν να επηρεαστούν. 
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Στο όγδοο κεφάλαιο παρουσιάζονται επιγραµµατικά τα σηµεία “κλειδιά” τα οποία πρέπει να 
ληφθούν υπόψη στη περίπτωση που θέλουµε να µελετήσουµε και να µοντελοποιήσουµε τις 
επιπτώσεις και τον µηχανισµό λειτουργίας µια διαρροής τέτοιου είδους. Αυτά βασίζονται τόσο 
σε πειράµατα όσο και σε θεωρητικές µελέτες που έχουν πραγµατοποιηθεί µέχρι και σήµερα και 
αποτελούν µια πολύ καλή σύνοψη των παραµέτρων που παίζουν καθοριστικό ρόλο στο 
φαινόµενο της διαρροής. 

Στο ένατο κεφάλαιο παρουσιάζονται όλα τα µικρής κλίµακας πειράµατα, τα οποία έχουν 
πραγµατοποιηθεί από µια πληθώρα µελετητών και έχουν βοηθήσει πάρα πολύ στην κατανόηση 
του φαινόµενου της διαρροής, καθώς σε αυτά τα πειράµατα βασίστηκαν οι πρώτες 
µοντελοποιήσεις. Τα πειράµατα αυτά σχετίζονται µε όλες τις συνιστώσες µιας διαρροής 
υγροποιηµένου φυσικού αερίου στο νερό όπως ο σχηµατισµός της λίµνης, η εξάπλωση της, ο 
βρασµός της, η καύση της, η διασπορά του εύφλεκτου σύννεφου ατµού κ.α. 

Στο δέκατο κεφάλαιο παρουσιάζεται ο τρόπος µε τον οποίο θα µπορούσε να µοντελοποιηθεί µία 
διαρροή υγροποιηµένου φυσικού αερίου στο νερό. Η µοντελοποίηση δηλαδή του ρυθµού 
διαρροής, της εξάπλωσης της λίµνης, της παραγωγής και της διασποράς του ατµού, της άµεσης 
µεταβατικής φάσης (RPT) και της θερµικής ακτινοβολίας σε περίπτωση πυρκαγιάς. 

Στο εντέκατο κεφάλαιο παρουσιάζονται αναλυτικά τα αρχικά τέσσερα (4) µοντέλα υπολογισµού 
των φαινόµενων της διαρροής υγροποιηµένου φυσικού αερίου, τα οποία είναι οι πρώτες 
ολοκληρωµένες µελέτες που βοήθησαν τόσο στην ερµηνεία / κατανόηση του γεγονότος όσο και 
στη πρόβλεψη του µεγέθους και του είδους των επερχόµενων κινδύνων. Παρουσιάζονται επίσης 
τρία (3) επιπλέον µοντέλα, τα οποία κατασκευάστηκαν µεταγενέστερα από τα τέσσερα αρχικά 
και είναι αρκετά επηρεασµένα από αυτά. Τα µοντέλα αυτά έχουν δηµιουργηθεί από τον ABS, 
τον DNV και τα εργαστήρια της SANDIA. 

Στο δωδέκατο κεφάλαιο γίνεται µια περίληψη των υποθέσεων και των αποτελεσµάτων των 
τεσσάρων αρχικών µοντελοποιήσεων ενώ γίνεται και µια ανάλυση των λόγων για τους οποίους 
υπάρχουν αρκετές διαφορές µεταξύ τους. Επίσης γίνεται µια σύνοψη / σύγκριση του είδους των 
αποτελεσµάτων και των αρχικών υποθέσεων µεταξύ των τεσσάρων πρώτων µοντελοποιήσεων 
του συνολικού φαινόµενου της διαρροής (όχι συγκεκριµένων τοµέων όπως στα πειράµατα του 
προηγούµενο κεφαλαίου). Η κατηγοριοποίηση γίνεται σύµφωνα µε χαρακτηριστικές 
παραµέτρους ενός ατυχήµατος LNG. 

Στο δέκατο τρίτο κεφάλαιο παρουσιάζονται µια σειρά από µέτρα πρόληψης και περιορισµού των 
επιπτώσεων µιας διαρροής, συµπεριλαµβανοµένου θεµάτων σχετικά µε τον εξοπλισµό, µε µέτρα 
πρόληψης / µείωσης µεγέθους κινδύνων κ.α.  
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2. ΣΤΟΧΟΣ 

Ο σκοπός της µελέτης αυτής είναι αρχικά η κατανόηση της λειτουργίας των µηχανισµών µιας 
πιθανής διαρροής υγροποιηµένου φυσικού αερίου στο νερό (εξάπλωση, σχηµατισµός λίµνης, 
ανάφλεξη, διασπορά, εξάτµιση κ.α.) και στη συνέχεια ο καθορισµός των κινδύνων που µπορεί 
να προκύψουν από τη διαρροή του υγρού φορτίου, µε ιδιαίτερη έµφαση στην επίδραση που 
έχουν στους ανθρώπους και στις κοντινές κατασκευές (κτίρια, εγκαταστάσεις, δεξαµενές κτλ.). 
Επιπλέον, αναφέρεται και η πορεία και το ιστορικό της παγκόσµιας ναυτιλίας µεταφοράς 
υγροποιηµένου φυσικού αερίου ώστε να µελετηθούν τα διάφορα ατυχήµατα σχετικά µε LNG 
πλοία και να υπολογιστεί η συχνότητα εµφάνισης τους κάθε χρόνο ανάλογα µε το είδος τους.  
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3. ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 
Η πρόβλεψη των πιθανών κινδύνων που σχετίζονται µε την αποθήκευση και µεταφορά του 
υγροποιηµένου φυσικού αερίου (LNG) µέσω υγραεριοφόρων έχει οδηγήσει στη δηµιουργία ενός 
σηµαντικού αριθµών πειραµατικών και αναλυτικών µελετών. Στη παρούσα µελέτη 
παρουσιάζονται και αναλύονται αυτές οι πειραµατικές και αναλυτικές έρευνες που έχουν 
πραγµατοποιηθεί µέχρι σήµερα, τόσο µικρής αλλά και µεγάλης κλίµακας. Ειδικότερα, 
παρουσιάζονται πειράµατα σχετικά µε τη διασπορά στην ατµόσφαιρα του σύννεφου LNG ατµού 
όπως και πειράµατα για τη πυρκαγιά της LNG λίµνης που σχηµατίζεται µετά από µια διαρροή 
στο νερό. Εκρήξεις, βρασµός της λίµνης και άµεση µεταβατική φάση είναι ορισµένα από τα 
χαρακτηριστικά του φαινόµενου της διαρροής που επίσης περιγράφονται και εξετάζονται, όπως 
και διάφορες µοντελοποιήσεις, σκοπός των οποίων είναι ο υπολογισµός της έκτασης των 
περιοχών που πλήττονται από τους κινδύνους εξαιτίας της διασποράς του σύννεφου και της 
πυρκαγιάς λίµνης. Αν και υπάρχουν αρκετά στοιχεία στη διάθεση µας για να µας βοηθήσουν να 
κατανοήσουµε τη συµπεριφορά των διαρροών υγροποιηµένου φυσικού αερίου στο νερό, 
υπάρχουν ακόµα αρκετά κενά όσον αναφορά τεχνικές γνώσεις για την πρόβλεψη της έκτασης 
των κινδύνων. Κάποια από αυτά τα κενά, µπορούν να αντιµετωπιστούν µε τις παρούσες 
µοντελοποιήσεις και την εκτέλεση επιπλέον πειραµάτων, κάτι που αναφέρεται στα κεφάλαια 
που ακολουθούν. 

The prediction of the possible hazards associated with the storage and transportation of liquefied 
natural gas (LNG) by ship has motivated a substantial number of experimental and analytical 
studies. This paper reviews the experimental and analytical work performed to date on large-
scale spills of LNG. Specifically, experiments on the dispersion of LNG, as well as experiments 
of LNG fires from spills on water and land are reviewed. Explosion, pool boiling, and rapid 
phase transition (RPT) explosion studies are described and discussed, as well as models used to 
predict dispersion and thermal hazard distances. Although there have been significant advances 
in understanding the behaviour of LNG spills, technical knowledge gaps to improve hazard 
prediction are identified. Some of these gaps can be addressed with current modelling and testing 
capabilities. A discussion of the state of knowledge and recommendations to further improve the 
understanding of the behaviour of LNG spills on water is provided. 
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4. ΓΕΝΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ LNG ΚΑΙ LNG CARRIERS 
 

Ένα σηµαντικό ποσοστό των παγκοσµίων ενεργειακών αναγκών καλύπτεται σήµερα από την 
καύση αερίων καυσίµων. Τα καύσιµα αυτά είναι µία σχετικά φθηνή και καθαρή πηγή ενέργειας. 
Για την µεταφορά των αερίων καυσίµων από τις χώρες παραγωγής στις χώρες κατανάλωσης, 
χρησιµοποιούνται αφενός εκτεταµένα δίκτυα αγωγών και αφ’ εταίρου ειδικά σχεδιασµένα 
πλοία. Η µεταφορά αέριων καυσίµων µε πλοία είναι σηµαντικά πιο δύσκολη από αυτήν του 
πετρελαίου. Για να είναι όµως αυτή η µεταφορά οικονοµικά συµφέρουσα θα πρέπει το φυσικό 
αέριο να υγροποιηθεί ώστε να αυξηθεί η πυκνότητα του, µε αποτέλεσµα την µέγιστη δυνατή 
εκµετάλλευση του πεπερασµένου όγκου κυτών του πλοίου για την µεταφορά σηµαντικών 
ποσοτήτων φορτίου. Η υγροποίηση αυτή επιτυγχάνεται µε ψύξη ή µε αύξηση της πίεσης ή 
συνδυασµό και των δύο. 

Η υγροποίηση του φυσικού αερίου χρονολογείται από τον 19ο αιώνα, όταν ο Βρετανός 
φυσικοχηµικός Michael Faraday πειραµατίστηκε µε την υγροποίηση διάφορων αερίων 
συµπεριλαµβανοµένου και του φυσικού.  

Το φυσικό αέριο είναι µίγµα ελαφρών αερίων, κυρίως µεθανίου (75%-95%), αιθανίου και άλλων 
ελαφρών αερίων. Η µέθοδος της υγροποίησής του επιλέγεται µε βάση τις φυσικοχηµικές του 
ιδιότητες. Το φυσικό αέριο έχει σηµείο βρασµού τους -162οC. Η κρίσιµη θερµοκρασία του 
µεθανίου, πάνω από την οποία δεν µπορεί να υγροποιηθεί µε αύξηση της πίεσης είναι -82οC, ενώ 
για την υγροποίησή του στους -82οC απαιτείται πίεση 47 bar. Τα πλοία µεταφοράς 
υγροποιηµένου φυσικού αερίου ή LNGC (Liquefied Natural Gas Carriers) σχεδιάζονται για να 
µεταφέρουν το φορτίο τους σε ατµοσφαιρική πίεση και θερµοκρασία περίπου -162οC. 

Το υγροποιηµένο φυσικό αέριο είναι ένα άχρωµο, άοσµο και µη τοξικό υγρό το οποίο στην υγρή 
του κατάσταση καταλαµβάνει 600 φορές µικρότερο όγκο από ότι στην αέρια κατάσταση. Ο 
ατµός του θεωρείται εύφλεκτος και είναι επίσης άχρωµος και άοσµος, παρόλα αυτά όµως το 
σύννεφο ατµών του LNG έχει άσπρο χρώµα λόγω των υδρατµών που συγκρατούνται εξαιτίας 
της πολύ χαµηλής θερµοκρασίας του. Οι περιεκτικότητες του µεθανίου στο σύννεφο ατµού για 
να θεωρείται εύφλεκτο είναι από 5 µε 15 % κατά όγκο. 

 

4.1. Γενικά για LNG στόλο 
Την τελευταία δεκαετία η κατανάλωση φυσικού αερίου παρουσίασε έναν ετήσιο ρυθµό αύξησης 
της τάξεως του 2.4 %, ξεπερνώντας και τον αντίστοιχο ετήσιο ρυθµό της ενεργειακής 
κατανάλωσης, ο οποίος ήταν στο 2.1 %.   

Την περασµένη δεκαετία, η ετήσια αύξηση του εµπορίου του υγροποιηµένου φυσικού αερίου 
κυµάνθηκε στο 7.7 %, σταθερά µπροστά από την ανάπτυξη του παγκόσµιου εµπορίου αγωγών, 
το οποίο παρουσίασε µια αύξηση µόνο 4.7 %. Χωρίς να προκαλεί έκπληξη, ο παγκόσµιος 
στόλος υγραεριοφόρων αυξάνεται ραγδαία. Το 2007 31 νέα πλοία παραδόθηκαν, αυξάνοντας 
τον παγκόσµιο στόλο των LNG κατά 14 %. Μέχρι το τέλος του 2008, ο αριθµός των πλοίων 
µεταφοράς υγροποιηµένου φυσικού αερίου θα φτάσει τα 317 µε 79 επιπλέον σε παραγγελίες για 
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παράδοση µέχρι το 2012. Κύριος οδηγός σε αυτή την αύξηση υπήρξε η µεγάλη ζήτηση σε 
ενέργεια των χωρών της Ασίας. Το 2006, η Ιαπωνία και η Νότιος Κορέα κατείχαν το ρεκόρ σε 
εισαγωγές LNG αυξάνοντας τες κατά 7% σε 62.5 Mt και 13.25% σε 25.3 Mt, αντίστοιχα. Ένα 
άλλο κοµβικό σηµείο ήταν το 2006 όταν η Κίνα και το Μεξικό άρχισαν να εισάγουν LNG, 
φέρνοντας τον αριθµό των χωρών που εισάγουν υγροποιηµένο φυσικό αέριο στις 17. 

 
Σχήµα 1. Πλοία µεταφοράς υγροποιηµένου φυσικού αερίου 

Η αυξηµένη ανάγκη για µελλοντική εξασφάλιση των ενεργειακών αποθεµάτων προσέλκυσε 
πολλές παράκτιες χώρες στη θαλάσσια µεταφορά του υγροποιηµένου φυσικού αερίου. Συνεπώς, 
πολλά κράτη συµπεριέλαβαν αυτό το είδος µεταφοράς στην ενεργειακή ατζέντα τους, 
δηµιουργώντας µακροπρόθεσµα συµβόλαια µε ιδιοκτήτες υγραεριοφόρων ώστε να αποφύγουν 
τη συνεχή προµήθεια. 

Το µεγάλο µέγεθος σε απαιτήσεις είναι αυτό στο οποίο οφείλεται η άνοδος στη βιοµηχανία των 
LNG πλοίων, φτάνοντας σε πολλές πρωτιές τα τελευταία δυο χρόνια. Το 2006 παραδόθηκε το 
πρώτο πλοίο µε ηλεκτρικό σύστηµα πρόωσης διπλού καύσιµου. Από τότε αρκετά πλοία τέτοιου 
είδους πρόωσης κατασκευάστηκαν φτάνοντας τον αριθµό τους στα 86. 

Ένα άλλο σηµαντικό τεχνικό επίτευγµα της LNG βιοµηχανίας είναι η ραγδαία αύξηση στην 
χωρητικότητα του πλοίου, η οποία οδήγησε στο πρώτο supersized Q-max LNG χωρητικότητας 
265,000 m3 ιδιοκτησία της Qatar Gas Transport Co’s.  

Όσον αναφορά το κόστος κτίσης ενός τέτοιου είδους πλοίου ενδεικτικά αναφέρουµε ότι ένα 
υγραεριοφόρο µεγέθους 125,000 m3 κόστιζε πριν µερικά χρόνια 250 εκ. δολάρια. Η τιµή αυτή 
έπεσε περίπου στα 140 εκ. δολάρια το 2000, αλλά αυξήθηκε και πάλι στη συνέχεια µε 
αποτέλεσµα τα επίπεδα των τιµών κατασκευής LNG πλοίων να φτάσει στα 165 – 175 εκ. 
δολάρια σήµερα στα ναυπηγεία της Νοτίου Κορέας και της Ιαπωνίας αντίστοιχα (σχήµα 2).  
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Η διακύµανση αυτή στη τιµή των νέων κατασκευών LNG πλοίων παρουσιάζεται στα επόµενα 
διαγράµµατα:  
 

 
Σχήµα 2. ∆ιακύµανση κόστους κατασκευής LNG πλοίων. 

 

.  
Σχήµα 3.  Παραγγελίες LNG πλοίων από το 1990 έως το 2001. 
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4.2. Κατασκευαστικά Στοιχεία 

Λαµβάνοντας υπόψη τους διάφορους τρόπους που µπορεί να µεταφερθεί το LNG µε πλοίο, η πιο 
οικονοµική πρόταση περιλαµβάνει µέχρι σήµερα τα συστήµατα τα οποία µεταφέρουν το LNG 
ως µαζικό φορτίο (bulk cargo) το οποίο ψύχεται κάτω από την θερµοκρασία βρασµού του και σε 
πίεση λίγο παραπάνω από την ατµοσφαιρική πίεση. 
 
Οι διάφορες τεχνικές φύλαξης µπορούν να διαιρεθούν σε δύο βασικές οµάδες: 

1. Το ανεξάρτητο σύστηµα δεξαµενών όπου η βασική δεξαµενή – container – είναι αυτό-
υποστηριζόµενη και ανεξάρτητη µε την υπόλοιπη κατασκευή του πλοίου. Αυτές οι 
δεξαµενές µπορεί να είναι ή πρισµατικές ή κυλινδρικές ή και συνδυασµός και των δύο. 

2. Το ολοκληρωµένο σύστηµα δεξαµενών όπου η βασική δεξαµενή – container – ανήκει 
στην όλη κατασκευή του πλοίου. Αυτές αναφέρονται σαν µεµβρανικού τύπου 
ηµιανεξάρτητες ή ηµιµεµβρανικού τύπου. 

 
4.2.1. ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΑ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΥ 

Τα LNG carriers αποτελούνται από δύο βασικά µέρη, την γάστρα σε συνδυασµό µε την 
εγκατάσταση πρόωσης, και τον κρυογόνο τοµέα που διασφαλίζει την σωστή φύλαξη του 
φορτίου. 

Όλα τα LNGC είναι απαραίτητο να σχεδιάζονται µε διπλά τοιχώµατα τόσο στον πυθµένα όσο 
και στα πλαϊνά του πλοίου ώστε σε περίπτωση σύγκρουσης ή προσάραξης η ζηµιά στις 
δεξαµενές φορτίου να είναι όσο το δυνατόν µικρότερη  και να  µην υπάρξει διαρροή.  

Επειδή το υγροποιηµένο φυσικό αέριο έχει πολύ µικρή πυκνότητα (0,4 -0,5 tn/m3), ένα πλοίο 
που σχεδιάζεται για την µεταφορά του θα έχει τεράστια χωρητικότητα σε σχέση µε το DWT του. 
Σε αντίθεση µε τα δεξαµενόπλοια πετρελαίου τα LNGC σε µία κατάσταση Ballast δεν µπορούν 
να γεµίσουν τις δεξαµενές φορτίου µε νερό. Μάλιστα πολλές φορές κρατείται µικρή ποσότητα 
LNG µέσα στις δεξαµενές (κατά την διάρκεια µιας κατάστασης ερµατισµού) προκειµένου αυτές 
να διατηρήσουν την κανονική θερµοκρασία µεταφοράς. 

Τέλος όσο αναφορά την ταχύτητα υπηρεσίας του πλοίου, αυτή εξαρτάται άµεσα από την 
εγκατάσταση πρόωσης. 

4.2.2 ΥΛΙΚΑ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ  

Η γάστρα ενός LNG δεξαµενόπλοιου κατασκευάζεται συνήθως από έναν συνδυασµό βαθµών 
ελαφρού χάλυβα. Κατά Lloyd’s Register χάλυβες βαθµού Α χρησιµοποιούνται συνήθως για 
ελάχιστες θερµοκρασίες κοντά στους 0 oC, βαθµού D από -10 οC έως -5 οC και βαθµού Ε για 
ακόµα χαµηλότερες. 
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Σχήµα 4. Κατασκευαστική δοµή σφαιρικών δεξαµενών 

Βασική επιδίωξη είναι η αποφυγή της άµεσης επαφής του LNG µε την µεταλλική κατασκευή 
της γάστρας του πλοίου ώστε η θερµοκρασία του χάλυβα να µην πέσει πιο κάτω από εκείνη για 
την οποία έχει δοκιµαστεί και εγκριθεί. Γι’ αυτόν ακριβώς τον λόγο είναι πολύ σηµαντικό 
πολλές φορές να χρησιµοποιούνται κάποια µέσα πρόσδωσης θερµότητας στις γειτονικές 
χαλύβδινες περιοχές των δεξαµενών. 

Για την επιλογή των υλικών κατασκευής τόσο της γάστρας του πλοίου όσο και των δεξαµενών 
φύλαξης του LNG ισχύουν κάποιες προϋποθέσεις: 

• Συµβασιµότητα µεταξύ του φορτίου και των υλικών κατασκευής σε όλες τις 
θερµοκρασίες και καταστάσεις. 

• Τα υλικά θα πρέπει να είναι ικανά ώστε να αντέχουν σε όλες τις πιέσεις 
συµπεριλαµβανοµένων και αυτών από το στατικό βάρος του φορτίου, των γειτονικών 
θερµοκρασιών,  ιδιαίτερα όταν ψύχονται οι δεξαµενές κατά τις δυναµικές φορτίσεις που 
δηµιουργούνται όταν κινείται το πλοίο. 

• Τέλος τα υλικά αυτά θα πρέπει να είναι λειτουργικά τόσο ως προς την καλή κατασκευή 
(συγκολλήσεις), όσο και ως προς τον οικονοµικό τοµέα. 
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Σχήµα 5. Κατασκευαστική δοµή µεµβρανικών δεξαµενών 

4.2.3 ΣΧΕ∆ΙΑΣΗ ∆ΕΞΑΜΕΝΩΝ 

Όπως προαναφέραµε υπάρχουν δύο είδη δεξαµενών κατηγοριοποιώντας τες σύµφωνα µε τον 
τρόπο κατασκευής τους: 

1. Αυτοφερόµενες (self-supporting) 

2. Μεµβρανικές (membrane-type) 

Έχουν αναπτυχθεί και σχεδιαστεί και διάφορες υποκατηγορίες των δύο παραπάνω τύπων LNG 
δεξαµενών: 

a. Moss tanks που αναπτύχθηκε από την Νορβηγική εταιρία Moss Maritime. Πρόκειται για 
σφαιρική αυτοφερόµενη δεξαµενή από αλουµίνιο. 

b. ΙΗΙ που αναπτύχθηκε από την Ishikawajima-Harima Heavy Industries. Πρόκειται για 
αυτοφερόµενη δεξαµενή από αλουµίνιο. 

c. ΤGZ Mark III που αναπτύχθηκε από την Technigaz. Πρόκειται για δεξαµενή 
µεµβρανικού τύπου µε µεµβράνη από ανοξείδωτο χάλυβα µε ειδικές εσοχές (waffles) 
για την απορρόφηση θερµικών συστολών καθώς ψύχεται η δεξαµενή. 

d. GT96 που αναπτύχθηκε από τη Gas Transport. Πρόκειται για δεξαµενή µεµβρανικού 
τύπου που αποτελείται από µία πρωτεύουσα και µια δευτερεύουσα  λεπτή µεµβράνη από 
το υλικό Invar το οποίο έχει µηδενικές θερµικές συστολές. Η µόνωση είναι φτιαγµένη 
από ειδικά κουτιά από κόντρα πλακέ γεµισµένα µε περλίτη. 
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Σχήµα 6. Εγκάρσια όψη σφαιρικής δεξαµενής. 

4.2.4 ΜΟΝΩΤΙΚΑ ΥΛΙΚΑ 

Η µόνωση στην φύλαξη του LNG σε δεξαµενές διαφόρων τύπων είναι ένας πολύ σηµαντικός 
παράγοντας, γιατί χάρη σε αυτήν µειώνονται  στο ελάχιστο οι λοιπές θερµικές ροές από και προς 
την δεξαµενή και προστατεύεται η υπόλοιπη µεταλλική κατασκευή του πλοίου από τις 
κρυογονικές αρνητικές ιδιότητες του LNG. Υπάρχει µια µεγάλη ποικιλία µονωτικών υλικών που 
έχουν χρησιµοποιηθεί και χρησιµοποιούνται µε επιτυχία. Μερικά από τα µονωτικά υλικά που 
έχουν χρησιµοποιηθεί είναι: 

• Ξύλο από Balsa 
• Ίνες γυαλιού 
• Πολυουρεθάνη 
• Σιλικόνη µε περλιτική επίστρωση 

Η επιλογή των µονωτικών υλικών θα πρέπει να γίνεται µε τέτοιο τρόπο ώστε να αντέξουν 
οποιοδήποτε πιθανό φορτίο τους επιβληθεί, να είναι αδιάβροχα σε υδρατµούς, να  εµποδίσουν 
την περαιτέρω διείσδυση της εξωτερικής γάστρας και τέλος να έχουν αντιπυρικές ιδιότητες. 

 
Σχήµα 7.  Εγκάρσια όψη µεµβρανικής πρισµατικής δεξαµενής. 
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5. ATYXHMATA 
 
Η µεταφορά υγροποιηµένου φυσικού αερίου µέσω θαλάσσης έχει αυξηθεί σταδιακά από τη 
πρώτη θαλάσσια µεταφορά LNG το 1959 και τη πρώτη φορά που κατασκευάστηκε 
δεξαµενόπλοιο µε αποκλειστικό σκοπό το εµπόριο κα τη µεταφορά του φυσικού αερίου το 1964. 
Έτσι, υπάρχουν περισσότερα από 40 χρόνια εµπειρίας στη κατασκευή και λειτουργία τέτοιου 
είδους πλοίων. Μια βιβλιογραφική επιθεώρηση στην ιστορία της LNG ναυτιλίας αποκαλύπτει 
πληροφορίες για 182 γεγονότα, µε ή χωρίς διαρροή υγροποιηµένου φυσικού αερίου, 
περιλαµβάνοντας υγραεριοφόρα χωρητικότητας µεγαλύτερης από 6000 GRT. Από αυτά, 24 
συνέβησαν σε πλοία που βρίσκονταν εκτός λειτουργίας (π.χ. σε γιάρδες κατά τη διάρκεια 
επισκευών ή κατασκευής ή ακόµα σε ρυµουλκήσεις και δοκιµαστικά) και θεωρούνται εκτός 
θέµατος της συγκεκριµένης µελέτης. Έτσι, η σχετική εµπειρία σε ατυχήµατα αποκτήθηκε από τα 
υπόλοιπα 158 γνωστά ενώ η κατανοµή τους συγκριτικά µε  το είδος τους παρουσιάζεται στα 
επόµενα σχήµατα. Το διαθέσιµο υλικό καταδεικνύει ότι ατυχήµατα εµφανίζονται συχνότερα σε 
δεξαµενές σφαιρικής µορφής, άλλα κατά την διάρκεια των τελευταίων 20 χρόνων ο αριθµός 
ατυχηµάτων σε δεξαµενές µεµβρανικού τύπου παρουσιάζεται µεγαλύτερος. ∆ιαθέσιµα 
στατιστικά είναι πολύ αποσπασµατικά (sparse to draw) για να προκύψουν συγκεκριµένα 
συµπεράσµατα ενώ αυτά τα συµπεράσµατα δεν µπορούν να βγουν εάν δεν συµπεριληφθεί στα 
στατιστικά ο πληθυσµός του κάθε υγραεριοφόρου, αλλά παρόλα αυτά σηµειώνεται ότι έχουν 
συµβεί ατυχήµατα για όλα τα είδη αυτών των πλοίων. Για το σκοπό, λοιπόν, αυτής της µελέτης, 
η συχνότητα των ατυχηµάτων θεωρείται ανεξάρτητη του τύπου των υγραεριοφόρων. 

 

Σχήµα 8. Ατυχήµατα ανάλογα µε το είδος της δεξαµενής πριν και µετά το 1985 

 
Τα 158 γνωστά ατυχήµατα σχετικά µε τα πλοία µεταφοράς υγροποιηµένου φυσικού αερίου 
µπορούν να κατηγοριοποιηθούν ανάλογα µε κάποια συγκεκριµένους τύπους ατυχηµάτων. Στους 
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επόµενους πίνακες (1 και 2) φαίνονται οι κατηγορίες και οι διάφορες χρονικές περίοδοι. Αυτή η 
κατηγοριοποίηση των γεγονότων είναι σε γενική συµφωνία µε τα σενάρια που προκύπτουν από 
την αναγνώριση των γεγονότων. Μερικές από τις κατηγορίες δεν σχετίζονται µε αρκετές 
συνέπειες σε περιπτώσεις θανάτων. Για παράδειγµα, η κατηγορία βλάβης εξοπλισµού και 
µηχανηµάτων έχει σχέση µε ατυχήµατα όπου η βλάβη οδήγησε σε διάφορα γεγονότα όπως 
συγκρούσεις, προσαράξεις ή φωτιά. Σε αντίθετες περιπτώσεις όπου εµφανίστηκαν τέτοια 
επακόλουθα, π.χ. βλάβη πηδαλίου, και συνέβη κάποια σύγκρουση, το ατύχηµα 
κατηγοριοποιήθηκε στη κατηγορία που αναφέρετε στο ανάλογο επακόλουθο (σύγκρουση). 
Συνεπώς, αν και η βλάβη εξοπλισµού και µηχανηµάτων έχει τη µεγαλύτερη συχνότητα 
εµφάνισης, η κατηγορία αυτή και η επιπλέον πιθανή κλιµάκωση των σεναρίων είναι 
συγκεκριµένα για πλοία µεταφοράς LNG εξαιτίας των χαρακτηριστικών του φορτίου τους.      

 
Σχήµα 9. Γενική όψη ρήγµατος σε γάστρα πλοίου 

Πίνακας 1. Συνεισφορά του ιστορικού των ατυχηµάτων µε LNG σε κατηγορίες 

Κατηγορία ατυχήµατος 
Αριθµός 

Ατυχηµάτων 

Συχνότητα (ανά 

έτος πλοίου) 

Πιθανότητα εµφάνισης 

ατυχήµατος (ανά έτος πλοίου) % 

Σύγκρουση 19 0.79 0.023 

Προσάραξη 8 0.33 0.01 

Επαφή 8 0.33 0.01 

Φωτιά και έκρηξη 10 0.42 0.0125 

Αστοχία εξοπλισµού και 

µηχανολογικής εγκατάστασης 
55 2.29 0.068 

Κακοκαιρία 9 0.37 0.011 

Συµβάντα κατά τη 

φόρτωση/εκφόρτωση του φορτίου 
22 0.91 0.027 

Αστοχία συστήµατος αποθήκευσης 

του φορτίου 
27 1.12 0.033 

Σύνολο 158 6.58 0.19 
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Πίνακας 2(α). Γενικά στοιχεία χαρακτηριστικών ατυχηµάτων (1944-1974) 

 
 
Πίνακας 2(β). Γενικά στοιχεία χαρακτηριστικών ατυχηµάτων (1974-1980) 

 



ΜΕΛΕΤΗ ΕΠΙΠΤΩΣΕΩΝ ΑΠΟ ΤΗ ∆ΙΑΡΡΟΗ ΥΓΡΟΠΟΙΗΜΕΝΟΥ ΦΥΣΙΚΟΥ ΑΕΡΙΟΥ ΑΠΟ 
ΥΓΡΑΕΡΙΟΦΟΡΑ ΣΚΑΦΗ 

21 

 

Πίνακας 2(γ). Γενικά στοιχεία χαρακτηριστικών ατυχηµάτων (1984-2004) 

 

ΠΙΘΑΝΟΤΗΤΑ ΕΜΦΑΝΙΣΗΣ ΑΤΥΧΗΜΑΤΟΣ 

Από την έναρξη του παγκόσµιου εµπορίου µεταφοράς υγροποιηµένου φυσικού αερίου το 1959, 
έχουν πραγµατοποιηθεί πάνω από 80,000 ταξίδια LNG υγρεριοφόρων, καλύπτοντας συνολικά 
απόσταση άνω των 100 εκ. µιλίων, χωρίς να υπάρξει καµία σηµαντική απώλεια φορτίου και 
κανένα ατύχηµα σχετικά µε έκρηξη ή πυρκαγιά στη διαδικασία της µεταφοράς. 

Σήµερα πάνω από 300 πλοία µεταφοράς υγροποιηµένου φυσικού αερίου ταξιδεύουν 
µεταφέροντας πάνω από 200 εκ. τόνους κάθε χρόνο σε λιµάνια όλου του κόσµου. Το ιστορικό 
ασφάλειας των µεταφορών αυτών οφείλεται στη συνεχή εξέλιξη της τεχνολογίας, των 
λεπτοµερών διαδικασιών ασφάλειας, της εκπαίδευσης, της συντήρησης και των αυστηρών 
κυβερνητικών κανονισµών.    

Η πιθανότητα εµφάνισης ενός τέτοιου ατυχήµατος όπως έχει υπολογιστεί στον πίνακα 1 
είναι πάρα πολύ µικρή, µε χαρακτηριστικό παράδειγµα την πιθανότητα εµφάνισης 
σύγκρουσης να είναι 0.023 % σε ένα δροµολόγιο LNG πλοίου.  
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6. ΚΙΝ∆ΥΝΟΙ LNG 

 

Οι κύριοι κίνδυνοι από LNG προκύπτουν από την κρυογόνο θερµοκρασία του (-162 ºC), την 
ευφλεκτότητα του και τα χαρακτηριστικά διασποράς του ατµού που δηµιουργείται. Σε υγρή 
µορφή, το LNG από µόνο του ούτε θα καεί ούτε θα εκραγεί. Το µεθάνιο, το κύριο συστατικό του 
LNG, είναι άχρωµο και άγευστο και είναι ταξινοµηµένο ως απλό ασφυξιογόνο στην ανθρώπινη 
έκθεση. Το LNG εξατµίζεται ταχύτατα όταν εκτίθεται σε περιβαλλοντικές περιοχές θερµότητες 
όπως το θαλασσινό νερό, δηµιουργώντας 620 µε 630 m3 φυσικού αερίου για κάθε 1 m3 
υγροποιηµένου φυσικού αερίου.  

Όταν διαρρεύσει πάνω στο νερό, το LNG θα παράγει αρχικά ένα σύννεφο ατµού (οι κρύοι ατµοί 
είναι πυκνότεροι από τον αέρα και µένουν πιο κοντά στο νερό ή στο έδαφος). Καθώς 
αναµιγνύεται το σύννεφο αυτό µε τον αέρα, θερµαίνεται και διασκορπίζεται στην ατµόσφαιρα. 
Εάν δεν υπάρξει ανάφλεξη, το εύφλεκτο σύννεφο ατµού θα παρασυρθεί από τον αέρα έως ότου 
τα αποτελέσµατα της διασποράς αραιώσουν τους ατµούς σε επίπεδα κάτω από την ελάχιστη 
συγκέντρωση που το κάνει εύφλεκτο. Σε µια συγκέντρωση 5% του αερίου στον αέρα, οι LNG 
ατµοί βρίσκονται στο κατώτερο εύφλεκτο όριο τους (lower flammability limit). Κάτω από αυτή 
την αναλογία ατµού-αέρα, το σύννεφο είναι πολύ αραιωµένο για να υπάρξει ανάφλεξη. Σε ένα 
ποσοστό 15% αυτής της αναλογίας, οι LNG ατµοί βρίσκονται στο ανώτερο εύφλεκτο όριο τους 
και είναι η κατάσταση πέρα της οποίας το σύννεφο είναι πολύ πλούσιο και ανίκανο για 
ανάφλεξη. 

 
Σχήµα 10. Ανώτατο και κατώτατο όριο ευφλεκτότητας του LNG. 
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Η απόσταση που µπορεί να φτάσει ένα εύφλεκτο σύννεφο ατµού LNG εξαιτίας του αέρα, είναι 
µια συνάρτηση του όγκου του υγρού που διέρρευσε, του ρυθµού της διαρροής αυτής και των 
καιρικών συνθηκών που επικρατούν εκείνη τη στιγµή. Επίσης, προκειµένου να φτάσει το 
σύννεφο σε αυτές τις αποστάσεις, θα πρέπει να αποφύγει την ανάφλεξη. ∆ιαπιστώνεται, ότι οι 
µεγάλες απελευθερώσεις από ένα LNG πλοίο θα απαιτούσαν πιθανώς µια σηµαντική πηγή 
ενέργειας για ανάφλεξη (να παραβιαστεί δηλαδή το εξωτερικό τµήµα της γάστρας, το εσωτερικό 
µέρος του double hull και η δεξαµενή αποθήκευσης). Ένα γεγονός ικανοποιητικού µεγέθους 
ώστε να παραβιάσει τη δεξαµενή του LNG, µπορεί να παρέχει τις πηγές ανάφλεξης. Εάν το 
εύφλεκτο σύννεφο αναφλέγεται από το γεγονός της έναρξης του ρήγµατος ή από κάποιες άλλες 
πηγές (π.χ. στο σκάφος, σε άλλα κοντινά σκάφη, στην ακτή), η φλόγα θα κατευθυνθεί προς την 
πηγή παραγωγής του ατµού και το εύφλεκτο σύννεφο δεν θα αποµακρυνθεί πολύ από το σηµείο 
εκείνο.  

Όταν ένα εύφλεκτο µίγµα αερίου-αέρα από LNG διαρροή αναφλέγεται, µπορεί να οδηγήσει σε 
µια πυρκαγιά λάµψης, η οποία είναι µια πυρκαγιά µικρής διάρκειας που καίει τους ατµούς που 
ήδη αναµίχθηκαν µε τον αέρα σε εύφλεκτες συγκεντρώσεις. Το µέτωπο της φλόγας 
κατευθύνεται προς τα πίσω στη περιοχή της διαρροής, υπό τον όρο ότι η συγκέντρωση ατµού 
κατά µήκος αυτής της πορείας είναι αρκετά υψηλή να συνεχίσει. Ο ρυθµός µε τον οποίο το 
µέτωπο αυτό ταξιδεύει εξαρτώµενο από το άκαυστο αέριο ονοµάζεται ελασµατική ταχύτητα 
καψίµατος (laminar burning velocity). Ένα µίγµα µεθανίου-αέρα θα καίγεται αργά, τείνοντας να 
αναφλέξει τα καύσιµα συστατικά του σύννεφου ατµού, ενώ οι γρήγορες ταχύτητες της φλόγας 
οδηγούν περισσότερο σε πυρκαγιές λάµψης παρά σε αυτοϋποστηριζόµενες αναφλέξεις.  

 
Σχήµα 11. ∆ιαρροή υγροποιηµένου φυσικού αερίου στο νερό. 

Αν και οι LNG ατµοί µπορούν να εκραγούν (δηµιουργώντας τεράστιες υπερπιέσεις) εάν υπάρξει 
ανάφλεξη µέσα σε περιορισµένο χώρο, όπως ένα κτίριο ή µια κατασκευή, δεν υπάρχει καµία 
ένδειξη που να προτείνει ότι το LNG εκρήγνυνται σε περίπτωση ανάφλεξης σε ανοιχτό χώρο. 
Έχουν γίνει πειράµατα σχετικά µε τον καθορισµό του πότε µπορεί να εκραγούν τα µίγµατα 
µεθανίου – αέρα και, µέχρι σήµερα, είναι όλα αρνητικά. 
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Οι κύριοι κίνδυνοι από LNG σχετίζονται µε την εύφλεκτη διασπορά του ατµού και την θερµική 
ακτινοβολία που προκαλείται. ∆ευτερογενείς κίνδυνοι, όπως κρυογόνα εγκαύµατα και ασφυξία, 
είναι χαρακτηριστικά εντοπισµένα στις διαδικασίες µεταφορών και αποθήκευσης του LNG. 

Το LNG είναι λιγότερο επικίνδυνο από το υγροποιηµένο αέριο πετρελαίου (LPG) και το 
υγροποιηµένο αιθυλένιο, τα οποία έχουν µεγαλύτερο ειδικό βάρος, µεγαλύτερη τάση στο να 
δηµιουργήσουν εκρηκτικά σύννεφα ατµού, απατούν λιγότερη ενέργεια για την ανάφλεξη τους 
και έχουν υψηλότερες θεµελιώδεις ταχύτητες καψίµατος. Το LNG δεν είναι τοξικό και 
εξατµίζεται ακαριαία, εποµένως οι µακροπρόθεσµες περιβαλλοντικές επιδράσεις από µια 
απελευθέρωση είναι αµελητέες εάν δεν υπάρχει καµία ανάφλεξη των φυσικών ατµών αερίου. 
Παρακάτω παρουσιάζονται οι διάφοροι κίνδυνοι που σχετίζονται µε µια διαρροή υγροποιηµένου 
φυσικού αερίου στο νερό, όπως τους έχει κατηγοριοποιήσει ο ABS (2004).   

• Κίνδυνοι πυρκαγιάς 
• Εκρήξεις 
• Άµεση µεταβατική φάση (RPT) 
• Κρυογόνες επιδράσεις 

 
 
6.1 ΚΙΝ∆ΥΝΟΙ ΠΥΡΚΑΓΙΑΣ 

Το LNG ατµοποιείται γρήγορα δεδοµένου ότι απορροφά θερµότητα από το περιβάλλον, και ο 
προκύπτων ατµός είναι εύφλεκτος όταν αναµιγνύεται στον αέρα στις συγκεντρώσεις από 5 σε 
15% (κατά όγκο). Οι ιδιότητες του σχετικά µε τη φωτιά είναι συγκρίσιµες µε άλλα ελαφριά 
καύσιµα υδρογονανθράκων. Η µόνη σηµαντική διαφορά είναι ότι το µοριακό βάρος του είναι 
αρκετά µικρότερο από αυτό του αέρα, έτσι µόλις θερµανθεί πάνω από περίπου -162 ºF (- 108 ºC) 
θα γίνει λιγότερο πυκνό από τον αέρα και θα τείνει να αυξηθεί και να διασκορπίσει 
γρηγορότερα. Εντούτοις, ο LNG ατµός στο κανονικό σηµείο βρασµού του -259 ºF (- 162 ºC) 
είναι 1.5 φορές πυκνότερος από τον αέρα σε 77 ºF (25 ºC). Υπάρχουν 3 είδη πυρκαγιών: η 
πυρκαγιά λίµνης, jet fires και πυρκαγιές λάµψης. 

Πυρκαγιά λίµνης - Όταν ένα εύφλεκτο υγρό απελευθερώνεται από µια δεξαµενή αποθήκευσης 
ή µια σωλήνωση, µια υγρή λίµνη µπορεί να δηµιουργηθεί. Καθώς σχηµατίζεται αυτή η λίµνη, 
ένα µέρος του υγρού θα εξατµιστεί, και αν το εύφλεκτο αυτό σύννεφο βρει µια πηγή ανάφλεξης, 
η φλόγα µπορεί να ταξιδέψει προς τα πίσω στη διαρροή, προκαλώντας µια πυρκαγιά στη λίµνη, 
πάνω από την οποία καίγεται το σύννεφο ατµού που µόλις είχε εξατµιστεί από αυτήν και 
αναµίχθηκε µε τον αέρα.  

Jet fire - Εάν τα συµπιεσµένα ή υγροποιηµένα αέρια διαρρεύσουν από την δεξαµενή 
αποθήκευσης ή από διάφορες σωληνώσεις, τα υλικά που απελευθερώνονται από την τρύπα θα 
σχηµατίσουν ένα gas jet που παρασύρεται και αναµιγνύεται µε τον περιβάλλων αέρα. Εάν το 
υλικό αυτό συναντήσει κάποια πηγή ανάφλεξης καθώς βρίσκεται εύφλεκτη απόσταση, µια jet 
πυρκαγιά µπορεί να συµβεί. Για LNG αποθηκευµένα σε χαµηλή πίεση ως υγρά, όπως γίνεται 
στα LNG βυτιοφόρα, τέτοιου είδους πυρκαγιά είναι απίθανη. Μπορούν µόνο να συµβούν κατά 
τη διάρκεια της εκφόρτωσης ή της µεταφοράς όταν οι πιέσεις είναι αυξηµένες λόγω της 
άντλησης. 
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Σχήµα 12. Πυρκαγιά λίµνης 

  Πυρκαγιά λάµψης - Όταν ένα πτητικό, εύφλεκτο υλικό απελευθερώνεται στην ατµόσφαιρα, 
ένα σύννεφο ατµού σχηµατίζεται και διασκορπίζεται (αναµιγνύεται µε τον αέρα). Εάν το 
επακόλουθο σύννεφο ατµού αναφλέγεται προτού να αραιωθεί κάτω από LFL του, µια πυρκαγιά 
λάµψης µπορεί να εµφανιστεί. Η καύση εµφανίζεται συνήθως σε τµήµατα του σύννεφου (εκεί 
οπού αναµιγνύεται µε τον αέρα στις εύφλεκτες συγκεντρώσεις) παρά σε ολόκληρο το σύννεφο. 
Μια πυρκαγιά λάµψης µπορεί να κάψει προς τα πίσω στο σηµείο απελευθέρωσης, µε συνέπεια 
µια πυρκαγιά λίµνης ή jet fire, αλλά είναι απίθανο να παραγάγει τις καταστρεπτικές υπερπιέσεις 
και να οδηγήσει σε έκρηξη. 

 
 
6.2 ΕΚΡΗΞΕΙΣ 

Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω, µια πυρκαγιά λάµψης µπορεί να εµφανιστεί εάν 
απελευθερωθεί LNG στην ατµόσφαιρα και αναφλεγεί. Εάν συµβεί αυτό σε ανοιχτές περιοχές, το 
µεθάνιο δεν είναι γνωστό για τις καταστρεπτικές υπερπιέσεις που δηµιουργεί. 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. 

Ένα µεγαλύτερο µέρος όγκου των βαρύτερων υδρογονανθράκων LNG (1) µειώνει την ελάχιστη 
ενέργεια ανάφλεξης που απαιτείται για την εκπυρσοκρότηση και (2) αυξάνει το ειδικό βάρος του 
µίγµατος υδρογονανθράκων (και ως εκ τούτου µειώνει την τάση να διασκορπιστεί γρήγορα). 
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Και τα δύο αυτά αποτελέσµατα αυξάνουν την πιθανότητα της εµφάνισης καταστροφικών 
υπερπιέσεων. 

Απαραίτητη προϋπόθεση για να συµβεί κάτι τέτοιο, είναι η διαρροή του υγρού να γίνει σε ένα 
περιορισµένο χώρο µε την ύπαρξη εµποδίων. Μονάχα σε εκείνη την περίπτωση εµφανίζεται το 
φαινόµενο της έκρηξης, κάτι το οποίο είναι εξαιρετικά δύσκολο να συµβεί, παρόλα αυτά όµως 
πρέπει να εξεταστεί και το ενδεχόµενο αυτό όσο µικρό και αν είναι. Μέχρι στιγµής δεν έχει 
παρατηρηθεί τέτοιο συµβάν σε υγραεριοφόρα καθώς κατά ένα συντριπτικό ποσοστό το υγρό 
διαρρέει στη θάλασσα και όχι σε εσωτερικά τµήµατα του πλοίου. 

Στη συνέχεια παρουσιάζεται µια µέθοδος που µπορούµε να ακολουθήσουµε σε περίπτωση 
έκρηξης, έτσι ώστε να εκτιµήσουµε τις επιπτώσεις στον άνθρωπο και στις κοντινές κατασκευές.  

Μέθοδος βέλτιστης φλόγας (Baker strehlow) 

Η µέθοδος Baker-Strehlow (Baker et al. 1996, et al. 1998) προτάθηκε το 1996 και βασίζεται στη 
ιδέα των παρεµποδιζοµένων περιοχών στην οποία η παρουσία εµποδίων στην εξάπλωση της 
φλόγας προκαλεί έκρηξη µεγάλης ισχύος. Η καθοριστική παράµετρος στην επιλογή της ισχύος 
της έκρηξης είναι η Ταχύτητα της Φλόγας. Αυτή καθορίζεται από: 

1. τον τρόπο εξάπλωσης της φλόγας 
2. τη δραστικότητα του καυσίµου  
3. την πυκνότητα των εµποδίων 

Θα καθοριστούν πρώτα οι διαστάσεις του νέφους και στη συνέχεια η ενέργεια της έκρηξης. Στη 
συνέχεια η υπερπίεση θα υπολογιστεί ως συνάρτηση της αδιάστατης απόστασης µε παράµετρο 
την ταχύτητα της φλόγας. Οι επιπτώσεις της έκρηξης στους ανθρώπους και στα υλικά θα 
υπολογιστούν στο τέλος ως συνάρτηση της υπερπίεσης σε δεδοµένη απόσταση. 

∆ιαστάσεις νέφους   

Ο όγκος του προκύπτοντος νέφους (που αποτελείται από το φυσικό αέριο και τον απαιτούµενο 
αέρα), V (m3), υπολογίζεται µε βάση τη στοιχειοµετρία της αντίδρασης, από τη οποία προκύπτει 
ο όγκος του απαιτούµενου οξυγόνου και συνεπώς του απαιτούµενου αέρα. Στην περίπτωση µας, 
που το διαρρέον ρευστό βρίσκεται σε υγρή κατάσταση, θα πρέπει να πολλαπλασιαστεί ο ρυθµός 
εξάτµισης του υγρού, µε το χρονικό διάστηµα που µεσολάβησε µέχρι την έναρξη της έκρηξης 
προκειµένου να υπολογιστεί η ποσότητα του υλικού που συµµετέχει στη δηµιουργία του αέριου 
νέφους. 

Η ακτίνα του προκύπτοντος νέφους, Rνέφους(m), προκύπτει από τον όγκο, V (m3), του νέφους ως 
ηµισφαίριο: 

3/1)
2
3(
πφουςν
VR έ =  
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Ταχύτητα φλόγας  

Όπως ήδη ειπώθηκε, η βασική παράµετρος επιλογής της ισχύος της έκρηξης είναι η ταχύτητα 
της φλόγας. Η παρουσία εµποδίων στην εξάπλωση της φλόγας δηµιουργεί επιπλέον συνιστώσες 
ταχύτητας µε αποτέλεσµα το µέτωπο της φλόγας να εµφανίζει πτυχώσεις και έτσι να αυξάνεται 
η επιφάνεια του. Λόγω της αύξησης του µετώπου της φλόγας, απαιτείται περισσότερη 
κατανάλωση καυσίµου ανά µονάδα χρόνου, και έτσι αυξάνει ο ρυθµός έκλυσης θερµότητας. 
Αποτέλεσµα αυτού του γεγονότος είναι η αύξηση της ταχύτητας της φλόγας.   

Πίνακας 3. Ταχύτητα φλόγας σε αριθµούς Mach (Mw) 

Πυκνότητα εµποδίων Εξάπλωση 
Φλόγας 

∆ραστικότητα 
καυσίµου Υψηλή Μεσαία Χαµηλή 
Υψηλή 5.2 5.2 5.2 
Μεσαία 2.27 1.77 1.03 1-D 
Χαµηλή 2.27 1.03 0.294 
Υψηλή 1.77 1.03 0.588 
Μεσαία 1.24 0.662 0.118 2-D 
Χαµηλή 0.662 0.471 0.079 
Υψηλή 0.588 0.153 0.071 
Μεσαία 0.206 0.100 0.037 3-D 
Χαµηλή 0.147 0.100 0.037 

Οι παράγοντες που επηρεάζουν την ταχύτητα της φλόγας σύµφωνα µε τη µέθοδο Baker-
Strehlow, είναι ο τρόπος εξάπλωσης της, η δραστικότητα του φυσικού αερίου και η πυκνότητα 
των εµπορίων. 

Πιο αναλυτικά: 

Ο τρόπος εξάπλωσης της φλόγας χωρίστηκε σε 3 κατηγορίες: 

3-D: Όταν µια φλόγα είναι ελεύθερη να επεκταθεί σε 3 διαστάσεις (σφαιρικά ή ηµισφαιρικά), η 
συνολική επιφάνεια της φλόγας αυξάνεται ανάλογα µε του τετραγώνου της απόστασης από το 
σηµείο ανάφλεξης. Το πεδίο ροής που προκαλείται από τη φλόγα µπορεί να εξασθενίζει 
ελεύθερα σε 3 διαστάσεις. Για το λόγο αυτό οι ταχύτητες ροής είναι χαµηλές, και έτσι οι 
αναταραχές ροής λόγω εµποδίων είναι µικρές. Επιπλέον η επίδραση αυτών των αναταραχών 
στην ταχύτητα της φλόγας είναι µικρή, καθότι επηρεάζουν µόνον ένα µικρό τµήµα τη αρχικής 
επιφάνειας.  

2-D: τη δυσδιάστατη εξάπλωση (π.χ. εξάπλωση κυλινδρικής φλόγας κάτω από συµπαγές 
κατάστρωµα) η συνολική επιφάνεια της φλόγας είναι ανάλογη της απόστασης από το σηµείο 
ανάφλεξης. Συνεπώς, παραµορφώσεις της επιφάνειας της φλόγας, θα έχουν µεγαλύτερη 
επίδραση από την τρισδιάστατη εξάπλωση και αναταράξεις στο πεδίο ροής θα είναι επίσης 
ισχυρότερες. 

1-D: Κατά τη µονοδιάστατη εξάπλωση (π.χ. εξάπλωση φλόγας µέσα σε ένα σωλήνα) η 
επιφάνεια της φλόγας είναι σταθερή, σχεδόν δεν υφίσταται εξασθένιση του πεδίου, και δεν 
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υπάρχει απόκλιση από το ισχύον πεδίο ροής. Αποτέλεσµα αυτών είναι ένας ισχυρότατος 
µηχανισµός ανάδρασης για την αύξηση της επιτάχυνσης της φλόγας. 

Για τους λόγους αυτούς παρατηρούµε στον Πίνακα 3 τις υψηλότερες τιµές σε µονοδιάστατη 
εξάπλωση.       

Η δραστικότητα του καυσίµου χωρίστηκε επίσης σε 3 κατηγορίες. Χαµηλή δραστικότητα 
θεωρήθηκε ότι παρουσιάζουν µόνο αέρια όπως το µεθάνιο, το οποίο στη περίπτωση του φυσικού 
αερίου είναι το βασικότερο συστατικό. Υψηλή παρουσιάζουν το υδρογόνο, το ακετυλένιο και 
µερικά άλλα ενώ η πλειοψηφία των καυσίµων ανήκει στη µεσαία δραστικότητα.  

Η πυκνότητα των εµποδίων είναι η δυσκολότερη παράµετρος για να ποσοτικοποιηθεί. Έχουν 
γίνει πολλές, πολύ πολύπλοκες προσπάθειες για το σκοπό αυτό που είναι πέραν του σκοπού της 
µελέτης αυτής. Έτσι η µεταβλητή αυτή παραµένει στη λογική κρίση του αναγνώστη.   

Ισχύς Έκρηξης – Υπερπίεση 

Για τον υπολογισµό της ισχύς της έκρηξης προτάθηκε το διάγραµµα αδιάστατης υπερπίεσης ως 
συνάρτηση της αδιάστατης απόστασης που παρουσιάζεται στο Σχήµα 13. 

 
Σχήµα 13. Αδιάστατη υπερπίεση ως συνάρτηση αδιάστατης απόστασης. 

 

Η αδιάστατη πίεση και απόσταση ορίζεται ως εξής: 
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Όπου, Ps είναι η υπερπίεση που προκαλείται από την έκρηξη, Pa είναι η ατµοσφαιρική πίεση 
(=0.1 MPa), x (m) η απόσταση από το κέντρο της έκρηξης και E (ΜJ) η συνολική ενέργεια που 
απελευθερώνεται. 

Ο υπολογισµός της υπερπίεσης ακολουθεί τον ακόλουθο αλγόριθµο: 

1. Για κάθε περιοχή, επιλέγεται η ταχύτητα της φλόγας από τον αντίστοιχο πίνακα. 

2. Υπολογίζεται η ενέργεια, Ε, που ελευθερώνεται κατά την έκρηξη στην περιοχή αυτή. 

3. Στη συνέχεια για µια συγκεκριµένη απόσταση x, υπολογίζεται η αδιάστατη απόσταση r΄.  

4. Από το διάγραµµα του Πίνακα 3 λαµβάνεται η αδιάστατη υπερπίεση που αντιστοιχεί την 
υπολογισµένη αδιάστατη απόσταση, και από αυτή η υπερπίεση Ps (MPa), της έκρηξης. 

Σήµερα για τον υπολογισµό της υπερπίεσης µιας έκρηξης, επικρατεί η τάση να 
χρησιµοποιούνται CFD πακέτα που προσοµοιώνουν όλη τη µονάδα σε τρεις διακρίσεις. Η 
διαδικασία αυτή είναι πολύ πολύπλοκη, χρονοβόρα και µε αρκετά µεγάλο κόστος. Για το λόγο 
αυτό χρησιµοποιείται αρκετά η µέθοδος αυτή καθώς δίνει µια καλή περιγραφή και εκτίµηση της 
υπερπίεσης. Παρόµοια αποτελέσµατα µε τα παραπάνω λαµβάνουµε και από τη χρήση άλλων 
πακέτων υπολογισµού όπως αυτό της ισοδύναµης µάζας TNT (δίνει µια πρώτη εκτίµηση) και 
της Multi Energy. 

 

6.3 ΑΜΕΣΗ ΜΕΤΑΒΑΤΙΚΗ ΦΑΣΗ (RAPID PHASE TRANSITION) 

Η άµεση µεταβατική φάση είναι ο όρος που χρησιµοποιείται για να περιγράψει ένα φαινόµενο 
που αναγνωρίζεται σε µερικά LNG πειράµατα απελευθέρωσης, που περιλαµβάνουν τη σχεδόν 
στιγµιαία µετάβαση του υγρού στη φάση ατµού και µια σχετικά γρήγορη αύξηση πίεσης.  

Όταν το LNG διαµορφώνει µια λίµνη στο νερό, η θερµότητα από το νερό το ατµοποιεί γρήγορα, 
εντούτοις, αυτός ο βρασµός δεν είναι το φαινόµενο καλούµενο RPT. Σε ένα RPT, ένα µέρος του 
LNG αλλάζει από την υγρή στην αέρια µορφή ουσιαστικά στιγµιαία. 

Αν και ο φυσικός µηχανισµός δεν γίνεται απόλυτα κατανοητός, η RPT αποδίδεται στην 
υπερθέρµανση του LNG. Μια RPT µπορεί να οδηγήσει σε δύο τύπους αποτελεσµάτων: (1) 
υπερπίεση ως αποτέλεσµα της γρήγορης αλλαγής φάσης και (2) διασπορά της «ριπής» LNG που 
αποβάλλεται στην ατµόσφαιρα. Οι γρήγορες αλλαγές φάσης έχουν προκαλέσει πολυάριθµες 
εκρήξεις ατµού σε χυτήρια και σε άλλες βιοµηχανικές διαδικασίες, αλλά δεν έχουν οδηγήσει σε 
σηµαντικά ατυχήµατα σχετικά µε τη µεταφορά LNG. 
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Τα γεγονότα άµεσης µεταβατικής φάσης µπορεί να είναι αρκετά βίαια και να εκτινάξουν τµήµα 
του  υγρού στον αέρα. Ένα µεγάλο µέρος του LNG θα εκτιναχθεί και στην συνέχεια θα 
εξατµιστεί καθώς θα πέφτει προς τα κάτω. Η πηγή από την οποία παράγεται ο ατµός θα είναι 
διαφορετική συγκριτικά µε µια οµαλώς διαδιδόµενη λίµνη, µε πιθανές µεγάλες επιδράσεις στην 
διασπορά του σύννεφου στον αέρα. Σε αυτές τις περιπτώσεις, η επικύρωση µοντέλων σχετικά µε 
οµαλή εξάπλωση και ατµοποίηση της λίµνης σε πειράµατα µεγάλης κλίµακας, µπορεί να µην 
είναι εφικτή ή ακόµα και σχετική. 

Η RPT δηµιουργεί ένα εκρηκτικό κύµα, το οποίο µπορεί να προκαλέσει ζηµιές στις 
παρακείµενες περιοχές. Παρά όλα αυτά όµως, όλες οι ενδείξεις οδηγούν στο συµπέρασµα ότι 
δεν θα υπάρξει κάποιο ιδιαίτερα σοβαρό πρόβληµα σχετικά µε γεγονότα RPT σε πλοία LNG µε 
γάστρα από χάλυβα. Σαν ένα παράδειγµα, µπορεί να αναλυθεί ένα σενάριο διαρροής 150 m3 από 
ένα LNG πλοίο. Η εκτιµώµενη ενέργεια που θα εκλυθεί πάνω στη γάστρα του LNG πλοίου είναι 
60KJ/m3, ικανή να την παραµορφώσει αλλά όχι να την παραβιάσει.    

 

6.4 ΚΡΥΟΓΟΝΕΣ ΕΠΙ∆ΡΑΣΕΙΣ 

Τα LNG βυτιοφόρα σχεδιάζονται ώστε αποτρέψουν την επαφή των εσωτερικών και εξωτερικών 
τοιχωµάτων της γάστρας µε το LNG. Είναι δυνατό ότι µια απελευθέρωση υγρού LNG στο 
εσωτερικό τοίχωµα θα προκαλούσε χαµηλές θερµοκρασίες σε περιοχές του τοιχώµατος που δεν 
σχεδιάζονται για αντοχή σε κρυογόνες θερµοκρασίες.  

Μια µελέτη από τον Lloyds (2001) περιλαµβάνει συνοπτικές περιγραφές 10 LNG διαρροών από 
LNG βυτιοφόρα που εµφανίστηκαν µεταξύ 1965 και 1989. Επτά από αυτές τις δέκα οδήγησαν 
στο σπάσιµο των καλυµµάτων του καταστρώµατος ή της δεξαµενής αποθήκευσης, αλλά κανένα 
από τα δεν προκάλεσε τη σοβαρή δοµική ζηµία. Λαµβάνοντας υπόψη τα σηµεία όπου η ζηµία 
εµφανίστηκε (δηλ. κάλυµµα δεξαµενής ή καταστρώµατος), είναι πιθανό ότι όλες αυτές οι 
απελευθερώσεις εµφανίστηκαν από τα συστήµατα σωληνώσεων που χρησιµοποιήθηκαν κατά τη 
διάρκεια των LNG µεταφορών. Επίσης, τα σκάφη που χτίζονται από το 1976 πρέπει να 
συµµορφωθούν µε τους τρέχοντες κανόνες σχεδίου σκαφών και σχεδιάζονται µε χάλυβα που 
απαιτείται για τις χαµηλές αυτές θερµοκρασίες. 
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7. ΕΠΙΠΤΩΣΕΙΣ ΑΠΟ ΤΗΝ ∆ΙΑΡΡΟΗ LNG 
 

ΑΝΑΛΥΣΗ ΕΠΙΠΤΏΣΕΩΝ ΑΠΟ ΤΗ ∆ΙΑΧΥΣΗ 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. 

 

7.1 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.  

7.1.1 ΧΩΡΙΣ ΑΝΑΦΛΕΞΗ - ΑΣΦΥΞΙΑ 

Σε µία µεγάλης κλίµακας απελευθέρωση κρυογεννητικού 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. 

Τα µέχρι σήµερα πειραµατικά αποτελέσµατα έχουν δείξει ότι το LNG τείνει να διαδίδεται 
δηµιουργώντας µια επιφάνεια που έχει σχήµα που φαίνεται στη συνέχεια: 
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Σχήµα 14. Αναπαράσταση δισποράς του εξατµίζόµενου LNG 

Πίνακας 4. O ANSI Z88.2-1992 αναφέρει τις επιπτώσεις στην υγεία του ανθρώπου η µείωση του οξυγόνου στο 
επίπεδο της θάλασσας.  

 

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 

%Ο2 
στο επίπεδο 
της θάλασσας 

 Τοπική  
πίεση Ο2 
(mmHg) 

 
Φυσιολογικά συµπτώµατα 

20.9 159 Φυσιολογικά 
19 144 Αντίξοα αλλά ασήµαντα. 
16 121 Mείωση 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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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. 

7.1.2 ΑΝΑΦΛΕΞΗ – ΕΓΚΑΥΜΑΤΑ 

Η έκταση της βλάβης στους ανθρώπους από την έκθεση τους στη θερµική ακτινοβολία, 
εξαρτάται από τη ροή της θερµότητας 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). 
• 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 πρώτιστα 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 5. 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 
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Πίνακας 6. 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 ζηµιάς 

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. 

 

 

 
Σχήµα 15. ∆ιάγραµµα τραυµατισµών σε συνάρτηση της θερµικής ακτινοβολίας και της έκθεσης σε αυτήν. 

 

7.2 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. 
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7.2.1 ΧΩΡΙΣ ΑΝΑΦΛΕΞΗ - ΨΑΘΥΡΟΠΟΙΗΣΗ 

Το µέγεθος και η τοποθεσία του ρήγµατος και της πιθανής διαρροής κρυογονικού LNG 
αποτελούν τη βάση για την ανάλυση των κρυογονικών επιπτώσεων στην µεταλλική κατασκευή 
του πλοίου. Όπως είναι γνωστό η επαφή κρυογονικών 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]. 

Μια ανασκόπηση στα υλικά κατασκευής των LNG πλοίων δείχνει την εκτενή χρήση  χάλυβα 
ABS κλάσης Α, Β, και C. Επίσης συζητήσεις που έγιναν µε την U.S. Coast Guard, χάλυβες 
κλάσης Ε και F µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε µερικές νέες κατασκευές LNG πλοίων. Οι 
επιλεγµένες ιδιότητες του χάλυβα κατηγορίας Β-ABS περιλαµβάνουν [Wellman 1983] πλην των 
άλλων και αντοχή - απόδοση (σε θερµοκρασία δωµατίου) ίση µε 37x103 psi, συντελεστή 
θερµικής επέκτασης ίσος µε 8.3x10-6 in/in°F, ίσος σταθερά του Young (E) ίση µε 30x106 PSI. 
Όπως µε όλους τους χάλυβες χαµηλής συγκέντρωσης σε  άνθρακα, στον A131, Β και C η 
µετάβαση από όλκιµη σε ψαθυρή συµπεριφορά πραγµατοποιείται µε µείωση της θερµοκρασίας. 
Για αυτούς τους χάλυβες, το όριο θραύσης (Kc) µειώνεται περίπου γραµµικά από 90x103 psi√in 
σε -60°F σε 20x103psi√in σε - 260°F. Αυτό είναι και το όριο θραύσης για όλους του χάλυβες 
χαµηλής συγκέντρωσης σε άνθρακα σε θερµοκρασίες κοντά σε αυτές του κρυγονικού LNG 
όπως φαίνεται και στο παρακάτω σχήµα. Το όριο θραύσης θα είναι τελικά ο παράγοντας µε 
βάση τον οποίο θα εκτιµηθεί η ζηµιά που ενδέχεται να προκαλέσουν στην µεταλλική κατασκευή 
του πλοίου οι κρυογονικές ιδιότητες του LNG. Έτσι όσο µικρότερο είναι το όριο θραύσης τόσο 
µεγαλύτερη είναι η πιθανότητα να προκληθεί ζηµιά. Τέλος είναι αναγκαίο να ειπωθεί ότι λόγω 
έλλειψης πληροφοριών για το όριο θραύσης των χαλύβων σε θερµοκρασίες κοντά σε αυτές του 
κρυογόνου υγροποιηµένου φυσικού αερίου κατά την κατασκευή των LNG carriers, η χρήση 
συσχετισµών και προσεγγίσεων κρίνεται αναγκαία. 

 
Σχήµα 16. Τύποι χάλυβα 
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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. 

Πίνακας 7. Εκτίµηση ζηµιάς της µεταλλικής κατασκευής του πλοίου 

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.  

 

7.2.2 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 8. 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 
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Πίνακας 9. 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 - 

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.  

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 10. 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 Ακαριαία ανάφλεξη του ξύλου 
4800 15 Ελεγχόµενη ανάφλεξη του ξύλου 
6300 20 Ανάφλεξη της Fuel Oil δεξαµενής σε 40 sec 
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3200 10 Ανάφλεξη της Fuel Oil δεξαµενής σε 120 sec 
5700 - 6300 18-20 Αποσύνθεση µόνωσης καλωδίων 

3800 12 Λιώσιµο πλαστικού 
12000 37.5 Ζηµιά εξοπλισµού 
2900 9 Ζηµιά εξοπλισµού – συντηρητική τιµή 
 

 

7.3 ΕΠΙ∆ΡΑΣΕΙΣ ΕΚΡΗΞΕΩΝ 

Είναι επόµενο ότι οι επιπτώσεις µιας έκρηξης στον άνθρωπο και στα κτίρια θα είναι συνάρτηση 
και της υπερπίεσης που δηµιουργείται και της διάρκειας της έκρηξης. Παρακάτω µελετούνται οι 
επιπτώσεις αυτές ακριβώς ως συνάρτηση των δυο προαναφερθέντων µεταβλητών. 

Στον επόµενο Πίνακα δίνεται ένας απλός, πρόχειρος εµπειρικός κανόνας ο οποίος συσχετίζει 
απευθείας την υπερπίεση, που µπορούµε να υπολογίσουµε µε τη µέθοδο Baker Strehlow, µε την 
αστοχία διάφορων υλικών. Οι τιµές του πίνακα είναι εµπειρικοί µέσοι όροι χωρίς να λαµβάνεται 
υπόψη η χρονική διάρκεια της υπερπίεσης. 

Πίνακας 11. Αστοχία διαφόρων υλικών στις 
υπερπιέσεις των εκρήξεων. 

 PS 
 (kPa) 
Υαλοπίνακες  
Θραύση 5% 0.7-1 
Θραύση 50% 1.4-3 
Θραύση 90% 3-6 
Κτίρια  
Μετακίνηση κεραµιδιών 3-5 
Καταστροφή σκελετών / κασών 
από πόρτες / παράθυρα 

6-9 

Καταστροφή 50 – 70% 
Εξωτερικής τοιχοποιίας 

35-80 

Σχεδόν πλήρη κατεδάφιση 80-260
Στύλοι  
Καταστροφή 80-260
Μεγάλα δέντρα  
Καταστροφή 50-100
Βαγόνια τρένου  
Όριο εκτροχιασµού 80-190

  

Επιπτώσεις στον άνθρωπο  

Οι επιπτώσεις µιας έκρηξης στον άνθρωπο συνήθως ταξινοµούνται στις ακόλουθες 
κατηγορίες:  

1. Άµεσες επιπτώσεις 
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Η υπερπίεση που δηµιουργείται από την έκρηξη µπορεί να προκαλέσει τραύµατα στα 
ευαίσθητα ανθρώπινα όργανα ή ακόµα και τον θάνατο. 

2. Έµµεσες επιπτώσεις 
Οι έµµεσες επιπτώσεις χωρίζονται σε δυο κατηγορίες 

− ∆ευτερογενείς επιπτώσεις που αναφέρονται σε τραυµατισµούς ή θανάτους από 
θραύσµατα και αντικείµενα που εκτινάχτηκαν από τη έκρηξη 

− Τριτογενείς επιπτώσεις που αναφέρονται σε τραυµατισµούς ή θανάτους λόγω της 
εκτίναξης από το ωστικό κύµα, ολόκληρου του ανθρώπινου σώµατος και την 
συνεπακόλουθη πρόσκρουση του σε άλλα σταθερά αντικείµενα ή κατασκευές.  

Ένας επιπλέον λόγος για τον ανωτέρω διαχωρισµό έγκειται στο γεγονός ότι στις άµεσες 
περιπτώσεις, είναι ¨σίγουρο¨ ότι ο άνθρωπος θα υποστεί τις συνέπειες της πίεσης, ενώ στις 
έµµεσες επιπτώσεις, είναι ¨πιθανόν¨ ότι ένα αντικείµενο µπορεί να χτυπήσει τον άνθρωπο ή ότι 
ολόκληρος ο άνθρωπος µπορεί να εκτιναχτεί από το ωστικό κύµα.    

I. Σύνθλιψη πνεύµονα 

Η έκρηξη προξενεί µια απότοµη διαφορά πίεσης µεταξύ του εσωτερικού των πνευµόνων 
και του εξωτερικού του σώµατος, καθώς η πίεση στην οποία υπόκειται το ανθρώπινο 
σώµα ξαφνικά αυξάνεται πολύ. Αποτέλεσµα της διαφοράς αυτής στη πίεση είναι ότι ο 
θώρακας πιέζεται έντονα προς τα µέσα µε επακόλουθη σύνθλιψη των πνευµόνων και 
πιθανό θάνατο. Οι παράγοντες που χαρακτηρίζουν το φαινόµενο αυτό είναι το µέγεθος 
της υπερπίεσης και η διάρκεια της. 

II. Ρήξη τυµπάνου ώτος  

Η πιθανότητα να προκληθεί ρήξη τυµπάνου ώτος σε περίπτωση έκρηξης είναι αρκετά 
µεγάλη λόγω του ισχυρού ωστικού κύµατος που δέχεται ο άθρωπος. 

III. Θλαστικά τραύµατα / κατάγµατα κεφαλής 

Ενώ η σύνθλιψη του πνεύµονα και η ρήξη τυµπάνου ώτος αποτελούν άµεσες επιπτώσεις 
του ωστικού κύµατος. 
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8. BHMATA-ΚΛΕΙ∆ΙΑ ΓΙΑ ΤΗ 
ΜΟΝΤΕΛΟΠΟΙΗΣΗ LNG ∆ΙΑΡΡΟΩΝ  

 

Οι όλο και αυξανόµενες ποσότητες υγροποιηµένου φυσικού αερίου που µεταφέρονται στις 
παγκόσµιες αγορές, έχουν ως αποτέλεσµα την ανάπτυξη του µηχανολογικού εξοπλισµού και των 
διαδικασιών χειρισµού του LNG, τόσο στις τερµατικές εγκαταστάσεις όσο και πάνω στα πλοία, 
για την εξασφάλιση της ασφαλούς λειτουργίας τους. Αν και κανένα LNG πλοίο δεν έχει υποστεί 
απώλεια του φορτίου του στη θάλασσα εδώ και 40 χρόνια, είναι πολύ σηµαντικό για την 
ανάλυση διαχείρισης κινδύνου να γίνουν κατανοητές οι προβλεπόµενες συνέπειες µιας 
διαρροής. Μια τυχαία απελευθέρωση LNG και η εξάτµιση που ακολουθεί, µε ή χωρίς καύση, 
περιλαµβάνει πολύ σύνθετα φαινόµενα. Για την πρόβλεψη τέτοιων επιδράσεων, 
χρησιµοποιούνται συνήθως µοντέλα µε ιδιαίτερες απλοποιήσεις, αλλά είναι σηµαντικό να 
περιλαµβάνουν τις επιδράσεις των πιο σηµαντικών φαινοµένων. Τα καλύτερα µοντέλα έχουν 
όσο µεγαλύτερη θεωρητική βάση µπορούν και είναι ικανά να συγκριθούν µε πειραµατικά 
δεδοµένα. ∆υστυχώς, τα πειράµατα έως σήµερα έχουν κάποιους περιορισµούς σχετικά µε τις 
καταστάσεις που γίνονται οι προβλέψεις. Είναι συνήθως µικρής κλίµακας και υπάρχει ιδιαίτερη 
αβεβαιότητα σε ότι αναφορά τη κλιµακοποίηση σηµαντικών παραµέτρων σχετικά µε τη 
διαρροή. Τα περισσότερα πειράµατα πυρκαγιών λίµνης έχουν γίνει στη ξηρά ενώ τα λιγότερα 
που έχουν γίνει στο νερό είχαν πολύ διαφορετικά αποτελέσµατα. Ο λόγος για αυτήν τη διαφορά 
είναι ότι στις διαρροές στο νερό υπάρχει η ταραχώδης µίξη του LNG και του νερού, το οποίο 
οδηγεί σε αρκετά µεγαλύτερη µεταφορά θερµότητας από ότι µια διαρροή στη ξηρά. Οι 
περισσότερες δοκιµές έχουν γίνει σε διαρροές που δεν αναφλέγονται και θεωρούν ιδανικές 
συνθήκες. Σε όλες τις δοκιµές εκτός από µια, λήφθηκαν µέτρα για την ελαχιστοποίηση της µίξης 
του LNG και του νερού, κάτι το οποίο ελαχιστοποιεί τη δράση αυτής της µίξης. Λόγω της 
επιπρόσθετης πολυπλοκότητας µιας λίµνης που καίγεται, οι πυρκαγιές της λίµνης έχουν 
µοντελοποιηθεί µε ένα λιγότερο θεωρητικό τρόπο συγκριτικά µε τις λίµνες που δεν 
αναφλέγονται. 

Παρακάτω φαίνονται τα βήµατα που πρέπει να µελετηθούν για να εξεταστεί καλύτερα το 
φαινόµενο της διαρροής LNG στο νερό (Hissong, 2006):    

1. Πρόβλεψη του ρυθµού διάδοσης του LNG, που διαρρέει από ένα πλοίο, ανάλογα µε το 
χρόνο. 

2. Πρόβλεψη της διαµέτρου της LNG λίµνης (είτε αναφλεγεί είτε όχι) ανάλογα µε το χρόνο. 

3. Εάν η λίµνη δεν αναφλεγεί: 

• Πρόβλεψη του ρυθµού εξάτµισης της λίµνης µε τη πάροδο του χρόνου. 
• Πρόβλεψη της διασποράς του ατµού στην ατµόσφαιρα. 
• Εκτίµηση των πιθανών αποτελεσµάτων µιας καθυστερηµένης ανάφλεξης, βάσει των 

συγκεντρώσεων αερίου ανάλογα µε τα όρια ευφλεκτότητας του όταν αναµιγνύεται µε 
τον αέρα. 
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4. Εάν η λίµνη αναφλεγεί: 

• Πρόβλεψη του µεγέθους της πυρκαγιάς της λίµνης µε τη πάροδο του χρόνου και της 
θερµικής ακτινοβολίας στις περιοχές ενδιαφέροντος. 

• Εκτίµηση των αποτελεσµάτων από τα επίπεδα ακτινοβολίας και την πιθανή διάρκεια 
έκθεσης σε αυτά. 

Είναι πολύ σηµαντικό σε όλα τα παραπάνω βήµατα να υπάρχει και η παράµετρος του χρόνου. Η 
«ακαριαία απελευθέρωση» είναι ένα ασυµπωτικό όριο που δεν είναι ρεαλιστικό ακόµα και για 
πολύ µεγάλα ρήγµατα. Από την άλλη µεριά, ένας «σταθερός ρυθµός απελευθέρωσης» αποτελεί 
ασυµπτωτικό όριο για πολύ µικρά ρήγµατα. Και οι δυο αυτές υποθέσεις µπορούν να εισαγάγουν 
σηµαντικά λάθη στις προβλέψεις.  
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9. ΜΙΚΡΗΣ ΚΛΙΜΑΚΑΣ ΠΕΙΡΑΜΑΤΑ ΣΧΕΤΙΚΑ 
ΜΕ LNG ∆ΙΑΡΡΟΕΣ 

 

Στις LNG διαρροές στο νερό, το LNG εξαπλώνεται και βράζει µε πολύ υψηλό ρυθµό. Ο ρυθµός 
ατµοποίησης διατηρείται συνεχώς σε υψηλά επίπεδα λόγω της συνεχούς επαφής µε το, κατά 
πολύ µεγαλύτερης θερµοκρασίας, νερό. Εάν η διαρροή περιορίζεται και βρίσκεται σε ήρεµο 
νερό, τότε η αποφυγή της διασποράς µπορεί να οδηγήσει στο σχηµατισµό ενός στρώµατος 
πάγου κάτω από το LNG. Όσο αυξάνεται το πάχος του στρώµατος πάγου, ο ρυθµός που 
µεταφέρεται η θερµότητα µειώνεται, µειώνοντας συνεπώς και τον ρυθµό εξάτµισης του υγρού. 
Μικρές ποσότητες σχηµατιζόµενου πάγου έχουν παρατηρηθεί σε διαρροές στο νερό χωρίς 
περιορισµό, αλλά κατά τη διάρκεια της εξάπλωσης η ταραχώδης επαφή µεταξύ του LNG και του 
νερού, όπως και η µεγάλη ποσότητα θερµότητας που µεταδίδεται από το νερό, αποτρέπει τον 
σηµαντικό σχεδιασµό πάγου. Μόλις το LNG εξαπλωθεί στη µέγιστη επιφάνεια του, το πάχος 
(�1 mm) δεν είναι αρκετό για να παρέχει τη µέγιστη θερµική αδράνεια για να παγώσει µεγάλες 
ποσότητες νερού. 

Υψηλοί ρυθµοί εξάτµισης παρατηρούνται σε µεγαλύτερη απόσταση από το LFL, το οποίο έχει 
επιπτώσεις στην έκταση της φωτιάς του σύννεφου ατµού και των κινδύνων από µια έκρηξη. Μια 
αύξηση στο ρυθµό εξάτµισης θα αυξήσει επίσης τον συνολικό ρυθµό καύσης από τη θερµότητα 
που προέρχεται από το νερό και τη πυρκαγιά. Αν και προκύπτει µια µικρότερου µεγέθους 
πυρκαγιά λίµνης, εµφανίζεται υψηλότερη φλόγα λόγω της αύξησης του ρυθµού καύσης. Το 
σχήµα της λίµνης θα καθορίσει επίσης τις αποστάσεις θερµικού κινδύνου από την πυρκαγιά. 
Κατά συνέπεια, ο καθορισµός του ρυθµού εξάτµισης, όπως και το σχήµα και το µέγεθος της 
λίµνης συµβάλουν στην πρόβλεψη των κινδύνων. Παρακάτω παρουσιάζεται η περιγραφή των 
πειραµάτων και της µοντελοποίησης των διαφόρων παραγόντων που επηρεάζουν τον 
σχηµατισµό µιας LNG λίµνης.     

 

9.1 ΠΕΙΡΑΜΑΤΑ ΚΑΙ ΜΟΝΤΕΛΟΠΟΙΗΣΗ ΤΗΣ ΕΞΑΠΛΩΣΗΣ ΤΟΥ LNG ΣΤΟ ΝΕΡΟ 

Υπάρχουν διάφορα, µικρής κλίµακας, πειράµατα τα οποία παρατηρούν τη µαζική ροή και την 
εξάπλωση της LNG λίµνης στο νερό, αλλά τα λίγα µεγάλης κλίµακας πειράµατα δεν παρέχουν 
τέτοιες πληροφορίες, καθώς έχουν ως στόχο τη µελέτη της διασποράς και των εκρηκτικών 
χαρακτηριστικών του σύννεφου ατµού. Στον παρακάτω πίνακα φαίνονται τα διάφορα πειράµατα 
µε τις ακτίνες της λίµνης και τις τιµές του όγκου που διέρρευσε, που έχουν υπολογίσει για µια 
λίµνη χωρίς να έχει αναφλεγεί. Τα πειράµατα έχουν χρησιµοποιήσει σηµάδια στις λίµνες και 
φωτογραφίες πάνω από αυτές για την καταγραφή του ρυθµού εξάπλωσης και του µεγέθους της, 
συναρτήσει του χρόνου. Από τη γνώση του ρυθµού απελευθέρωσης του υγρού και της περιοχής 
της λίµνης, µια µέση µαζική ροή µπορεί να καθοριστεί. Υπάρχει ένας µεγάλος βαθµός 
αβεβαιότητας στη µέθοδο αυτή καθώς η περιοχή της λίµνης µπορεί γίνει ανώµαλη λόγω του 
αέρα, κάνοντας συνεπώς δύσκολο τον καθορισµό της περιοχής. Επιπλέον, η οπτική καταγραφή 
των γεγονότων πάνω από τη λίµνη είναι αρκετά δύσκολη λόγω του σύννεφου ατµού που 
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δηµιουργείται. Έτσι, η πολύ λεπτοµερής σύγκριση των πειραµατικών αποτελεσµάτων δεν είναι 
δυνατή µε τα διαθέσιµα σήµερα στοιχεία. 

Έχουν υπάρξει διάφορα µοντέλα σχετικά µε τη διάδοση του LNG στο νερό. Οι  Otterman, 
Briscoe και Shaw παρέχουν µια σύγκριση των µοντέλων για διαρροές όγκου 103 έως 104 m3. Η 
πλειοψηφία των προτύπων υποθέτει ότι η λίµνη είναι κυκλική και ότι η εξάπλωση οδηγείται 
µόνο από τη βαρύτητα, και αγνοεί την επίδραση των κυµάτων και των ρευµάτων, και της 
διάσπασης της λίµνης. Τα ακόλουθα µοντέλα είναι προσεγγίσεις που χρησιµοποιούνται για να 
αντιπροσωπεύσουν τη διάδοση του LNG στο νερό. 

Ο Opschoor ανέπτυξε ένα µοντέλο για την εξάπλωση και την εξάτµιση LNG σε ανοικτές και 
περιορισµένες ήρεµες επιφάνειες νερού. Για µια επιφάνεια νερού χωρίς περιορισµούς, το 
πρότυπο υποθέτει ότι θα εµφανιστεί ο βρασµός ενός «οριακού στρώµατος» και ότι δεν θα 
υπάρξει σχηµατισµός πάγου. Για τις περιορισµένες επιφάνειες ύδατος, το πρότυπο υποθέτει ότι 
κατά τη διάρκεια της φάσης της εξάπλωσης κανένας σχηµατισµός πάγου δεν εµφανίζεται λόγω 
του βρασµού του «στρώµατος», και ότι µετά το τέλος της φάσης αυτής ένα στρώµα πάγου 
διαµορφώνεται εξαιτίας µιας µείωσης της θερµοκρασιακής διαφοράς µεταξύ του LNG και του 
νερού. Τα αποτελέσµατα συγκρίθηκαν µε τα πειράµατα των Boyle και Kneebone για διαρροές 
38 kg. Υπήρξαν παρόµοια αποτελέσµατα για τον ρυθµό εξάτµισης για τις περιορισµένες 
επιφάνειες νερού, στην περίοδο σχηµατισµού πάγου, καθώς και για τα αποτελέσµατα για την 
ακτίνα των λιµνών στις επιφάνειες νερού χωρίς περιορισµούς. Όταν συγκρίθηκαν µε τα 
πειράµατα από το U.S. Bureau of Mines για διαρροές 163 kg, τα µοντέλα έβγαζαν µικρότερες 
ακτίνες λιµνών µε την πάροδο του χρόνου. 

Ο Waite και άλλοι  ενσωµάτωσαν τη µεταφορά θερµότητας, τον βρασµό του µεθανίου (90%) 
και του αιθανίου (10%), και την εξάπλωση της λίµνης λόγω της βαρύτητας. Υποθέτοντας µια 
ροή θερµότητας για τον βρασµό του «στρώµατος» περίπου 25 kW/m2, το πρότυπο είχε παρόµοια 
αποτελέσµατα για το 20% στην ακτίνα λιµνών συγκριτικά µε τα πειράµατα από το  U.S. Bureau 
of Mines και των Boyle και Kneebon. Αυτή η ροή θερµότητας έδωσε πιο συγκρίσιµα 
αποτελέσµατα από τη ροή θερµότητας που αρχικά υποτέθηκε στα 100 kW/m2. 

Οι Brandeis και Ermak ανέπτυξαν ένα αριθµητικό µοντέλο µε εξισώσεις που αναφέρονται σε 
ήρεµο νερό. Μοντελοποιήθηκαν οι στιγµιαίες και συνεχείς διαρροές, σχετικά µε την επίδραση 
της µεταφοράς µάζας και θερµότητας, τις διατµητικές δυνάµεις, και τη τάση της επιφάνειας. Η 
διάσπαση των λιµνών εξετάστηκε µε τη συµπερίληψη της επίδρασης των διατµητικών δυνάµεων 
και της τάσης της επιφάνειας. ∆ιαπιστώθηκε ότι ο απαιτούµενος χρόνος για να αποκτήσει η 
λίµνη µια σταθερή ακτίνα σε µια συνεχή διαρροή, αυξήθηκε µε την αύξηση της τάσης 
επιφάνειας. Τα αποτελέσµατα συγκρίθηκαν µε τα πειράµατα που εκτελέσθηκαν από τους Boyle 
και Kneebone σε µια διαρροή 0.0817m3, και έδειξαν παρόµοια αποτελέσµατα. 

Ο Cavanaugh και άλλοι ανέπτυξαν έναν κώδικα LSM90 που εξοµοιώνει διαρροές πολλών 
συστατικών στο έδαφος ή στο νερό. Η εξάπλωση οδηγείται από τη βαρύτητα και οι ενέργειες 
των κυµάτων δεν µοντελοποιήθηκαν. Τα αποτελέσµατα συγκρίθηκαν µε αυτά του Esso και του 
Burro, που περιγράφονται παρακάτω. Η διαφορά µεταξύ των πειραµατικών και των 
υπολογισµένων αποτελεσµάτων για τον ρυθµό εξάτµισης ποίκιλε από 1 έως 48% µε 8 από τις 10 
περιπτώσεις περίπου στο 14%. Η µέση διαφορά για τη σύγκριση του µεγέθους της λίµνης ήταν 
12%. Το µέγεθος της διαρροής για το οποίο η σύγκριση έγινε, δεν δηλώθηκε. 
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Πίνακας 12. Πειράµατα σε νερό για τη µέτρηση της ακτίνας της λίµνης και της µαζικής ροής του LNG* 

Πείραµα Όγκος διαρροής (m3) Ακτίνα λίµνης (m) Μαζική ροή (Kg/m2s) 

Boyle και Kneebone 0.023- 0.093 (λίµνη) 1.97- 3.63 0.029 

Burgess et al. 0.0055- 0.36 (λίµνη) 0.75- 6.06 0.181 

Feldbauer et al. 0.73- 10.2 (Κόλπος 
Matagorda) 7- 14 0.195 

Maplin Sands 
5- 20 (κολπίσκος 

περιβαλλόµενος από 300 
m τάφρο) 

~10 0.085 

Koopman et al. (Avocet 
LLNL) 4.2- 4.52 (λίµνη) 6.82- 7.22 0.12 

* Μερικά πειράµατα χρησιµοποιούν ως µονάδα µέτρησης του ρυθµού εξάτµισης του LNG τα m/s. Οι τιµές της µαζικής ροής του LNG 
προκύπτουν από τον πολλαπλασιασµό του ρυθµού εξάτµισης του µε τη πυκνότητά του (450 kg/m3). 

 
 
9.2 ΠΕΙΡΑΜΑΤΑ ΚΑΙ ΜΟΝΤΕΛΟΠΟΙΗΣΗ ΒΡΑΣΜΟΥ ΛΙΜΝΗΣ 

Ο βρασµός της λίµνης εµφανίζεται όταν το LNG διαρρέει στο νερό, εξαιτίας της µεγάλης 
θερµοκρασιακής διαφοράς (περίπου -93 οC). Οι τρόποι βρασµού και οι αντίστοιχοι ρυθµοί 
µεταφοράς θερµότητας εξαρτώνται από τη διαφορά αυτή. Αυτή η εξάρτηση µπορεί να 
περιγραφεί  εξετάζοντας µια θερµαινόµενη επιφάνεια που βυθίζεται σε ένα υγρό και η 
θερµοκρασία της επιφάνειας αυτής να φτάσει στο σηµείο βρασµού του υγρού. Σε αυτή τη 
θερµοκρασία, εµφανίζεται ο σχηµατισµός ατµού ή ο βρασµός του, ενώ αναπτύσσονται και 
κάποιες κοιλότητες, που περιέχουν είτε αέρα είτε ατµό, στην επιφάνεια επιτρέποντας τη 
δηµιουργία φυσαλίδων ατµού. Αν και ο σχηµατισµός αυτών των κοιλοτήτων γίνεται συνήθως σε 
στερεά επιφάνεια, µπορεί να κάνει την εµφάνιση του και σε οµοιογενές υγρό.      

Με µια περαιτέρω αύξηση στη θερµοκρασία επιφάνειας, ο ρυθµός σχηµατισµού φυσαλίδων 
αυξάνεται, παράγοντας υψηλές τοπικές ταχύτητες µέσα στο υγρό “στρώµα” δίπλα στην 
επιφάνεια, ενισχύοντας τη µεταφορά θερµότητας. Κατά συνέπεια, µια αύξηση στη διαφορά 
θερµοκρασίας θα αυξήσει τη µεταφορά θερµότητας στο υγρό. Τελικά, ο σχηµατισµός 
φυσαλίδων είναι τόσο γρήγορος όπου το υγρό αποτρέπεται από την επαφή της επιφάνειας και 
µειώνεται η ροή θερµότητας. Αυτή είναι η µεταβατική κατάσταση. 

Με τις περαιτέρω αυξήσεις στη θερµοκρασία επιφάνειας, ένα συνεχές στρώµα ατµού θα 
καλύψει την επιφάνεια και η µεταφορά θερµότητας θα µειωθεί δεδοµένου ότι η θερµότητα 
µεταφέρεται µερικώς πέρα από το στρώµα ατµού χαµηλής αγωγιµότητας. Αυτό το καθεστώς 
καλείται βρασµός του στρώµατος και η ελάχιστη θερµοκρασία για τον σταθερό βρασµό καλείται 
θερµοκρασία Leidenfrost. Μια ελάχιστη ροή θερµότητας από το βρασµό του στρώµατος 
εµφανίζεται σε αυτήν την θερµοκρασία. Με επιπλέον αυξήσεις στη θερµοκρασία ο τρόπος 
µεταφοράς θερµότητας γίνεται µέσω ακτινοβολίας και η µεταφορά θερµότητας αυξάνεται, αν 
και τα περισσότερα υλικά αστοχούν σε αυτό το σηµείο. 
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∆εδοµένου ότι το LNG είναι ένα µίγµα υδρογονανθράκων διαφορετικών µοριακών βαρών, θα 
πραγµατοποιηθεί εξάτµιση κατά προτίµηση, στην οποία ο βρασµός εµφανίζεται ανάλογα µε το 
µοριακό βάρος των καυσίµων. Κατά συνέπεια, το µεθάνιο θα βράσει πρώτο δεδοµένου ότι έχει 
χαµηλότερο µοριακό βάρος από το αιθάνιο και το προπάνιο. Αυτή η διαδικασία που οδηγεί στον 
εµπλουτισµό του LNG µε τους βαρύτερους υδρογονάνθρακες αναφέρεται µερικές φορές ως 
«γήρανση»  ή «διάβρωση»  στη βιοµηχανία. Η ροή θερµότητας του βρασµού για τα µίγµατα 
µπορεί να είναι πολύ διαφορετική απ' ότι για τα επιµέρους συστατικά του µίγµατος. Το αιθάνιο 
και το προπάνιο έχουν τα υψηλότερα σηµεία βρασµού, −88 οC και −42 οC , αντίστοιχα, από το 
µεθάνιο (−162 οC). Ο βρασµός του στρώµατος εµφανίζεται για το καθαρό υγροποιηµένο 
µεθάνιο στο νερό, αλλά µε την προσθήκη του αιθανίου και του προπανίου που βράζουν θα 
εµφανιστεί είτε στην αρχική είτε στην µεταβατική κατάσταση κυρίως στα µεταγενέστερα στάδια 
της εξάτµισης της λίµνης, αν και αυτός ο τρόπος βρασµού µπορεί να εµφανιστεί οποιαδήποτε 
στιγµή κατά τη διάρκεια της εξάτµισης όταν υπάρχει επαφή µε το νερό και τις εµπλουτισµένες 
περιοχές. Τα πειράµατα και οι µελέτες µοντελοποίησης έχουν δείξει ότι η χηµική σύνθεση έχει 
επιπτώσεις στο ρυθµό εξάτµισης του LNG, και πρέπει έτσι να περιληφθούν στα πρότυπα 
εξάτµισης. 

Ο Boe (1998) εκτέλεσε πειράµατα εργαστηριακής κλίµακας µε τα υγροποιηµένα µίγµατα 
µεθανίου-αιθανίου και µεθανίου-προπανίου που βράζουν στο νερό. Τα αποτελέσµατα έδειξαν 
ότι η προσθήκη του αιθανίου ή του προπανίου έχει επιπτώσεις στο ρυθµό που βράζει. Υψηλός 
αρχικός ρυθµός βρασµού παρατηρήθηκε στα πλούσια µίγµατα µεθανίου παρόµοια µε αυτά του 
LNG. Ο ρυθµός αυτός αυξάνεται µε έναν παράγοντα 1.5-2 από αυτόν του καθαρού µεθανίου 
όταν προστεθεί είτε αιθάνιο είτε προπάνιο για ένα µίγµα µεθανίου 97%. Ένα από τα 
αποτελέσµατα ήταν ότι υπήρχε µια πτώση στο βρασµό της ταινίας εξαιτίας της στενής επαφής 
µεταξύ του µίγµατος και του νερού προκαλώντας υψηλότερη ροή θερµότητας και µικρότερη 
θερµοκρασιακή διαφορά ώστε να διατηρηθεί µια συνεχής ταινία ατµού. 

Αποτελέσµατα από τον Drake και άλλων (1975)  σε εργαστηριακά πειράµατα κλίµακας έδειξαν 
ότι το LNG είχε ένα υψηλότερο ρυθµό βρασµού από το καθαρό µεθάνιο σε µια επιφάνεια χωρίς 
περιορισµούς. LNG µε ελαφρά συστατικά όπως µε µεθάνιο 98% και αιθάνιο 2% εξετάστηκαν, 
καθώς επίσης και βαριές συνθέσεις, µεθάνιο 82-89% µε τις αναλογίες αιθάνιο-προπανίου µεταξύ 
4 και 5. Η αύξηση του ποσού βαρύτερων υδρογονανθράκων οδήγησε στη γρηγορότερη 
εξάτµιση. Ο ρυθµός βρασµού αυξανόταν µε το χρόνο και εµφανίστηκε άφρισµα του LNG στην 
επιφάνεια του νερού. Αυτά τα αποτελέσµατα συµφωνούν µε αυτά των Valencia-Chavez και 
Reid (1979) στις περιορισµένες διαρροές εργαστηριακής κλίµακας. 

Οι Conrado και Vesovic (2000) ανέπτυξαν ένα πρότυπο για να ερευνήσουν την επιρροή της 
χηµικής σύνθεσης στη συµπεριφορά διαρροών LNG και LPG για τις επιφάνειες νερού χωρίς 
περιορισµούς. Η διάδοση του υγρού βασίστηκε στην ισορροπία βαρύτητας-αδράνειας, στην 
µεταφορά θερµότητας καθώς και στην εξάτµιση. Επισήµαναν ότι εµφανίζεται εξάτµιση και ότι ο 
βρασµός δεν πραγµατοποιείται σε µια σταθερή θερµοκρασία. ∆ιαπίστωσαν ότι µια µείωση στο 
ρυθµό εξάτµισης λόγω της αλλαγής στη σύνθεση της λίµνης εµφανίζεται στα µεταγενέστερα 
στάδια της λίµνης. Ο ρυθµός εξάτµισης για LNG (µεθάνιο 90%, αιθάνιο 10%) σε σχέση µε 
αυτόν του « καθαρού» µεθανίου βρέθηκε διαφορετικός. Για τις στιγµιαίες διαρροές, τα 
αποτελέσµατα δείχνουν ότι το να µην υπολογιστεί η εξάτµιση κατά την διάρκεια της εξάπλωσης 
του υγρού είναι µια λογική υπόθεση. Καταλήγουν στο συµπέρασµα ότι τα πρότυπα πρέπει να 
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χρησιµοποιήσουν τις ιδιότητες LNG που απεικονίζουν όλες τις ενώσεις και όχι αυτήν του 
καθαρού µεθανίου. 

 

9.3 ΠΕΙΡΑΜΑΤΑ ΚΑΙ ΜΟΝΤΕΛΟΠΟΙΗΣΗ ΑΜΕΣΗΣ ΜΕΤΑΒΑΤΙΚΗΣ ΦΑΣΗΣ (RPT) 

Η γρήγορη επέκταση του ατµού καλείται άµεση µεταβατική φάση στην LNG βιοµηχανία. 
Συµβαίνει όταν το πολύ κρύο LNG έρχεται σε επαφή µε το νερό. Αυτή η επέκταση δεν 
σχετίζεται µε καύση αλλά ταξινοµείται ως µια φυσική ή µηχανική επέκταση, στην οποία υπάρχει 
µια, υψηλής πίεσης, απελευθέρωση ενέργειας. Οι επεκτάσεις του ατµού έχουν µελετηθεί 
εκτενώς στην βιοµηχανία πυρηνικής ενέργειας και στη βιοµηχανία βιοµηχανικής διαδικασίας, 
όπως τα χυτήρια. Οι σχετικές έρευνες έχουν γίνει σε εργαστηριακή κλίµακα. 

Η σειρά πειραµάτων Coyote (1982-84), που εκτελέστηκαν από την LLNL, είναι η µόνη που 
ασχολείται µε δοκιµές µεγάλης κλίµακας για τη µελέτη της RPT. Αυτές οι δοκιµές είχαν επίσης 
ως στόχο τη µελέτη της συµπεριφοράς  των πυρκαγιών σύννεφων LNG ατµού. Τα πειράµατα 
αυτά ήταν µια συνέχεια της σειράς πειραµάτων Burro (1982) για την περαιτέρω µελέτη των 
κινδύνων από την καύση και από την RPT. Έγιναν από την LLNL και το Naval Weapons Center 
στο China Lake, California και χρηµατοδοτήθηκαν από την DOE της Αµερικής και το Gas 
Research Institute. Για την µελέτη της RPT εκτελέστηκαν πειράµατα µε 13 διαρροές των 3-14 
m3 µε ρυθµό 6-19 m3/min, µε καύσιµα διαφορετικών αναλογιών µεθανίου, προπανίου και 
αιθανίου και µε συγκεντρώσεις µεθανίου µεταξύ 75 και 92% κατά όγκο.  

Σε 6 από τις 18 διαρροές που µελετήθηκαν στα πειράµατα Coyote εµφανίστηκε RPT. Στα 
περισσότερα ήταν πρόωρη RPT που εµφανίστηκε αµέσως µε τη διαρροή, και σε µερικές 
περιπτώσεις, που συνεχίστηκε και κατά τη διάρκεια (περίπου ενός λεπτού) αυτής. Γενικά 
βρέθηκαν κοντά στο σηµείο της διαρροής και ήταν κυρίως υποβρύχιες. Παρατηρήθηκαν επίσης 
καθυστερηµένες RPTs, που εµφανίστηκαν (σε 3 δοκιµές) στο τέλος της διαρροής και που 
εντοπίστηκαν µακριά από το αρχικό σηµείο.  

Έχει αποδειχθεί ότι αρκετά διαφορετική συµπεριφορά εµφανίζεται στις µεγαλύτερες κλίµακες, 
κάτι που δεν προβλέφθηκε από τις µελέτες µικρότερης κλίµακας. Οι Enger και Hartman [24] 
από τη Shell εκτέλεσαν µια σειρά πειραµάτων µικρής κλίµακας, στο σχηµατισµό 0.1m3 RPT και 
διαπίστωσαν ότι η περιεκτικότητα σε µεθάνιο του LNG πρέπει να είναι λιγότερο από 40 mol% 
(�35 vol.%) για να εµφανιστεί η RPT. Οι δοκιµές Coyote βρήκαν ότι RPT µπορεί να εµφανιστεί 
µε πλούσια µίγµατα µεθανίου µέχρι 88% κατά όγκο, δείχνοντας ότι άλλοι µηχανισµοί γίνονται 
κυρίαρχοι για µεγαλύτερες διαρροές. Επίσης διαπιστώθηκε ότι ακόµα και όταν υπήρξαν 
παρόµοιες συνθέσεις, οι RPTs ήταν πιθανόν και να εµφανιστούν αλλά και να µην εµφανιστούν. 
Κατά συνέπεια, η σύνθεση προ-διαρροής δεν είναι ο µόνος παράγοντας που καθορίζει το 
περιστατικό RPT. 

Το περιστατικό RPT εµφανίστηκε να συσχετίζεται µε τη θερµοκρασία του νερού και το βάθος 
της διείσδυσης του LNG µέσα σε αυτό. Η RPT εµφανίστηκε όταν η θερµοκρασία ύδατος ήταν 
πάνω από 17 οC. 

Η δύναµη της RPT βρέθηκε να συσχετίζεται µε το ρυθµό διαρροής. Μια απότοµη αύξηση στην 
παραγωγή δύναµης RPT βρέθηκε περίπου σε 15m3/min, και περίπου σε 18m3/min η δύναµη 
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αυξήθηκε κατά 5 φορές. Η µέγιστη ισοδύναµη έκρηξη σε ελεύθερο αέρα και σηµειακής πηγής 
ΤΝΤ που εµφανίστηκε ήταν 6.3 kg για ένα ρυθµό διαρροής 18m3/min. Αυτό θεωρείται µια 
σηµαντική υποτίµηση της πραγµατικής ενέργειας που απελευθερώνεται, δεδοµένου ότι η 
πλειοψηφία της έκρηξης ήταν κατευθυνόµενη υποβρύχια. 

Η RPT βρέθηκε επίσης να αυξάνει την απόσταση προς το LFL κατά τουλάχιστον 65% λόγω της 
αύξησης στον ρυθµό εξάτµισης από την επέκταση. Οι RPT που εµφανίστηκαν αργά στη διαρροή 
οδήγησαν στον εµπλουτισµό αιθανίου, 40% κατά όγκο, που οφείλεται στην υψηλότερη 
συγκέντρωση  αιθανίου στην  LNG λίµνη. Το αιθάνιο έχει ένα LFL 3%, και συνεπώς η 
απόσταση προς το LFL αυξήθηκε κατά περίπου 60% για αυτές τις περιοχές. 

Αρκετά θεωρητικά µοντέλα έχουν προταθεί για την εξήγηση του σχηµατισµού της άµεσης 
µεταβατικής φάσης, κανένα όµως δεν έχει δώσει εξήγηση στη, µεγάλης-κλίµακας, συµπεριφορά 
των πειραµάτων Coyote. Υπάρχουν αρκετές πρόσφατες µελέτες σχετικά µε τις θεωρίες που 
προτείνονται για την εξήγηση παρόµοιων φαινοµένων για την επέκταση του ατµού. Η 
επικρατούσα θεωρία είναι η θεωρία υπερθέρµανσης η οποία προτείνει ότι αµέσως µετά από τη 
διαρροή του LNG στο νερό, εµφανίζεται βρασµός του «οριακού στρώµατος». Κατόπιν λόγω των 
πιθανών ασταθειών και µιας µείωσης της θερµοκρασιακής διαφοράς το στρώµα ατµού της 
ταινίας που βράζει καταρρέει στις εντοπισµένες περιοχές µε συνέπεια την υγρή/υγρή επαφή. 
Αυτή η άµεση επαφή οδηγεί στην άµεση εξάτµιση από την αυξανόµενη µεταφορά θερµότητας, 
έτσι ώστε να παραχθεί ένα κύµα πίεσης για να επιτευχθεί µια γρήγορη επέκταση. Για την 
εµφάνιση µιας άµεσης µεταβατικής φάσης, το νερό πρέπει να είναι ίσο ή ελαφρώς µεγαλύτερο 
από τη θερµοκρασία υπερθέρµανσης του LNG (Tsuperheat  < Twater  < 1.1Tsuperheat). Η 
θερµοκρασία υπερθέρµανσης για το µεθάνιο, αιθάνιο, προπάνιο, και το βουτάνιο είναι -105, -4, 
53, και 103 οC αντίστοιχα. Η θερµοκρασία υπερθέρµανσης των µιγµάτων υδρογονανθράκων 
είναι περίπου ο µοριακός µέσος όρος των θερµοκρασιών υπερθέρµανσης των συστατικών. 

Οι Napier και Roochland (1984) θέτουν το ζήτηµα ότι η άµεση µεταβατική φάση (RPT) µπορεί 
να προκαλέσει ανάφλεξη, είτε από ηλεκτροστατική εκκένωση είτε από σπινθήρες τριβής στις 
περιοχές όπου εµφανίζεται καθώς και από στιγµιαία υπερθέρµανση του µίγµατος µεθανίου-
αέρα. Κατέληξαν στο ότι στιγµιαία υπερθέρµανση εύφλεκτων µιγµάτων µεθανίου χωρίς 
περιορισµούς σε θερµοκρασία αυτόµατης ανάφλεξης (540 οC)  δεν είναι δυνατή. Η διαθέσιµη, 
πειραµατικά καθορισµένη, θερµοκρασία είναι στους 177 οC και θεωρητικά στους 227 οC. 
∆ηλώνουν ότι η ανάφλεξη είναι δυνατή µέσω µιας ηλεκτροστατικής εκκένωσης ή σπινθήρων 
τριβής, αλλά αυτοί οι τρόποι ανάφλεξης είναι δύσκολο να ποσοστικοποιηθούν. 

 

9.4 ∆ΙΑΣΠΟΡΑ ΤΟΥ ΣΥΝΝΕΦΟΥ LNG ΑΤΜΟΥ 

Για τις, χωρίς περιορισµούς, διαρροές στο νερό, το σύννεφο θα ταξιδέψει κατά προσέγγιση µε 
την ταχύτητα του αέρα πριν διαλυθεί και διασκορπιστεί. Αρχικά η θερµοκρασία των LNG 
ατµών θα είναι κοντά σε αυτή της λίµνης και συνεπώς θα έχουν µεγαλύτερη πυκνότητα από τον 
αέρα που τους περιβάλλει. Οι ατµοί του φυσικού αερίου πρέπει να είναι στους 166Κ για να 
αιωρούνται ουδέτερα σε αέρα µε 289Κ. Η διάρκεια για την οποία το σύννεφο θα εµµείνει είναι 
δέκατα του λεπτού. 
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Στο σχήµα 12 φαίνεται το σχήµα ενός LNG σύννεφου ατµού. Το µήκος του σύννεφου συνήθως 
είναι πολύ µεγαλύτερο από το πλάτος του λόγω του αέρα που το επιµηκύνει, ενώ για τις χαµηλές 
ταχύτητες αέρα, περίπου 1-2 m/s, το µήκος και το πλάτος είναι περίπου ίσα. Ο λόγος µήκους 
προς πλάτος είναι κοντά στο 5 για µεγαλύτερες ταχύτητες ανέµου. Το σύννεφο βρίσκεται σε 
µικρό υψόµετρο (�10 m) σχετικά µε το µήκος και/ή το πλάτος του. Ο λόγος µήκους προς ύψος 
βρίσκεται συνήθως κοντά στο 100. Οι συγκεντρώσεις αερίου ποικίλλουν στο σύννεφο όπως 
φαίνεται και στο σχήµα. Οι υψηλότερες συγκεντρώσεις θα εµφανιστούν κοντά στη διαρροή και 
έπειτα θα µειωθούν για να φθάσουν στο χαµηλότερο όριο ευφλεκτότητας (LFL) στις 
περιφερειακές περιοχές του σύννεφου. 

Στον επόµενο πίνακα παρέχονται τα πειράµατα σχετικά µε την διασπορά του LNG στον αέρα 
µετά από διαρροή σε νερό, µαζί µε τη µέγιστη αναµενόµενη απόσταση έως το LFL του 
µεθανίου. Ο όγκος του υγρού που απελευθερώθηκε και ο ρυθµός µε τον οποίο έγινε αυτό είναι 
φανερό ότι παίζουν πρωταρχικό ρόλο στον υπολογισµό της παραπάνω απόστασης. Η απόσταση 
την οποία θα διανύσει το σύννεφο, εξαρτάται επίσης και από τον ρυθµό εξάτµισης του LNG, την 
παρουσία εµποδίων και τις συνθήκες της ατµόσφαιρας, όπως η ταχύτητα του αέρα, η υγρασία, η 
ατµοσφαιρική σταθερότητα καθώς και από τον τρόπο της απελευθέρωσης, περιλαµβάνοντας και 
το αν αυτή έγινε κάτω ή πάνω από τη στάθµη της θάλασσας. Συνθήκες που ευνοούν την ανάµιξη 
του σύννεφου µε τον αέρα θα µειώσουν την απόσταση του LFL. Εµπόδια και ανώµαλο έδαφος 
επίσης τείνουν να µειώσουν την απόσταση αυτή, όπως το ίδιο προκαλεί και η υψηλή υγρασία. 
Έχει βρεθεί πειραµατικά ότι, γενικά, χαµηλές ταχύτητες ανέµου και αρκετά σταθερές 
ατµοσφαιρικές συνθήκες οδηγούν στη µέγιστη απόσταση έως το LFL. Μια διαρροή κάτω από τη 
στάθµη της θάλασσας θα είχε ως αποτέλεσµα ένα σύννεφο µεγαλύτερης πλευστότητας εξαιτίας 
της µεγαλύτερης µεταφοράς θερµότητας από τη διαδροµή του LNG να φτάσει στην επιφάνεια 
του νερού, µε συνέπεια τη µείωση της απόστασης µέχρι το LFL. 
 
Πινακας 13. Πειράµατα εξάπλωσης και διασποράς του LNG σε νερό 

Πείραµα Όγκος διαρροής 
(m3) 

Ρυθµός διαρροής 
(m3/min) Ακτίνα λίµνης (m) Μέγιστη απόσταση 

από το LFL (m) 
ESSO 0.73-10.2 18.9 7-14 442 
Shell 27-193 2.7-19.3 Μη ∆ιαθέσιµο 22501(εικονικό) 
Maplin Sands 5-20 1.5-4 ~10 190±20 
Avocet (LLNL) 4.2-4.52 4 6.82-7.22 220 
Burro (LLNL) 24-39 11.3-18.4 ~5 420 
Coyote (LLNL) 8-28 14-19 Μη καταγεγραµµένο 310 
Falcon (LLNL)2 20.6-66.4 8.7-30.3 Μη καταγεγραµµένο 380 

1 Συνολική έκταση του σύννεφου (η µεγίστη LFL απόσταση µη υπολογισµένη). Εποµένως, η µεγίστη απόσταση στο LFL είναι µικρότερη από  
αυτήν την τιµή. 
2Ατµοί που µερικώς συγκεντρώνονταν σε δοχείο ατµού. 

 

ΠΕΙΡΑΜΑΤΑ ∆ΙΑΣΠΟΡΑΣ LNG ΑΤΜΟΥ 

Esso [1973] 

Οι δοκιµές αυτές πραγµατοποιήθηκαν από την Esso Research and Engineering Company και την 
American Petroleum Institute in Matagorda Bay, Texas [46–47]. Οι όγκοι υγρού που διέρρευσαν 
κυµαίνονται από 0.73 έως 10.2 m3 µε ένα ρυθµό 18.9m3/min. Παρατηρήθηκε ότι τα σύννεφα 
LNG ατµού ήταν ορατά και σε πολύ χαµηλό ύψος. Υπολογισµοί της πυκνότητας των µιγµάτων 
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του αέρα σε θερµοκρασία 21 οC και του µεθανίου στους -162 οC σε διαφορετικά επίπεδα 
υγρασίας, έδειξαν ότι η πυκνότητα του µίγµατος LNG ατµού-αέρα επηρεάζεται από την 
ατµοσφαιρική υγρασία, όπου αύξηση της οδηγεί σε µίγµατα µικρότερης πυκνότητας. Σε µια 
µόνο δοκιµή, παρατηρήθηκε µια καθυστερηµένη άµεση µεταβατική φάση (RPT).  

Παρατηρήθηκαν, οπτικά, ακτίνες λιµνών µεταξύ 7 και 14 µέτρων, ενώ η µαζική ροή εξάτµισης 
υπολογίστηκε κοντά στο 0.195kg/m2. Η µέγιστη απόσταση µέχρι το LFL µετρήθηκε από 
αισθητήρες υδρογονανθράκων και ήταν κατά προσέγγιση 442m για µια διαρροή όγκου 7.12m3 
και ταχύτητα αέρα 4.9m/s. Υπήρξαν µερικές διαρροές για τις οποίες το σύννεφο υπερέβη τη 
σειρά των αισθητήρων και εποµένως η απόσταση για το LFL δεν βρέθηκε. Η µεγαλύτερη 
απόσταση του τελευταίου ορατού σύννεφου από το σηµείο της διαρροής ήταν 1372m για ένα 
όγκο υγρού 8.37m3 και ταχύτητα αέρα 4 m/s.  

Shell Jettision Tests [1973] 

Η Shell εκτέλεσε µια σειρά έξι δοκιµών στις οποίες ρίχτηκε LNG στη θάλασσα, από ένα σκάφος 
(Gadila) µεταφορικής ικανότητας 75.000 m3, σε µια περιοχή περίπου 70 µίλια δυτικά του St. 
Nazaire, στη Γαλλία [51]. Αυτές οι δοκιµές περιελάµβαναν το µεγαλύτερο όγκο LNG που 
απελευθερώθηκε στο νερό µέχρι σήµερα. Ο αρχικός στόχος των δοκιµών ήταν να καθοριστεί η 
εφικτότητα της απόρριψης του φορτίου καυσίµου έκτακτης ανάγκης µε υψηλούς ρυθµούς 
απελευθέρωσης, ενώ το σκάφος είναι στάσιµο, καθώς επίσης και µε χαµηλούς ρυθµούς 
απελευθέρωσης ενώ το σκάφος κινείται. Οι ρυθµοί ροής που εξετάστηκαν κυµάνθηκαν από 2.7 
ως 19.3m3/min, διαρκώντας δέκα λεπτά για να δώσουν συνολικούς όγκους µεταξύ 27 και 193m3. 
Τέσσερις δοκιµές εκτελέσθηκαν ενώ το σκάφος κινούταν µε 1.5 έως 5.4 m/s (3-10.5 knots), 
καθώς και δύο δοκιµές µε ακίνητο πλοίο, µια από τις οποίες ήταν µε τη µεγαλύτερη ποσότητα 
LNG που διέρρευσε. Υγροποιηµένο φυσικό αέριο ρίχτηκε στη θάλασσα από δύο, διαφορετικού 
µεγέθους, αεριωθούµενων ακροφυσίων, 51 και 102mm, εντοπισµένα 18m πάνω από το νερό, µε 
ταχύτητες αέρα κυµαινόµενες από 1.9 έως 5.1 m/s. 

∆εν έγιναν µετρήσεις της συγκέντρωσης, αλλά η έκταση του ορατού σύννεφου παρατηρήθηκε 
χρησιµοποιώντας υπερυψωµένες κάµερες. Τα αποτελέσµατα της υπέρυθρης κάµερας ήταν ότι µε 
το ακροφύσιο των 51mm δεν παρατηρήθηκε δηµιουργία LNG λίµνης και ότι µονό κάποια 
αποµονωµένα κοµµάτια δηµιουργήθηκαν µε τη χρήση του ακροφυσίου των 102mm. Αυτό 
µπορεί να οφείλεται στην εξάτµιση του LNG πριν φτάσει στην επιφάνεια της θάλασσας καθώς 
απελευθερωνόταν από ύψος 18 µέτρων πάνω από το νερό. Κατά συνέπεια δεν παρατηρήθηκε 
ούτε σχηµατισµός πάγου ούτε PRT. Επίσης δεν υπήρξε ούτε και κάποια σηµαντική στατική 
φόρτιση για να λειτουργήσει ως πηγή ανάφλεξης.   

Το πυκνό σύννεφο ατµού διασκορπίστηκε εντελώς µέσα σε 5-10 λεπτά µετά από το τέλος της 
απελευθέρωσης χρησιµοποιώντας το ακροφύσιο των 51mm, και µέσα σε 15-20 λεπτά 
χρησιµοποιώντας το ακροφύσιο των 102mm. Για τη µεγαλύτερη ποσότητα που διέρρευσε, 
193m3 σε αέρα 3.9 m/s, το ορατό σύννεφο εµφανίστηκε να είναι οµοιόµορφο σε ολόκληρο το 
µήκος του, είχε ένα ύψος 10 µε 12m, το µέγιστο συνεχές πλάτος του ήταν 550m, και το µήκος 
του 2250m. 

Το κύριο συµπέρασµα από τη µελέτη ήταν ότι το LNG θα µπορούσε να ριχτεί στη θάλασσα 
χωρίς το σύννεφο ατµού να καλύπτει το σκάφος, και χωρίς να έρχεται σε επαφή µε αυτό 
οδηγώντας σε κρυογόνο ζηµιές. 
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Maplin Sands tests [1980] 

Οι δοκιµές έγιναν από τo National Maritime Institute στα Maplin Sands, England και 
χρηµατοδοτήθηκαν από την Shell. Σκοπός τους ήταν η καταγραφή της διασποράς του σύννεφου 
και η θερµική ακτινοβολία που εκπέµπεται σε 20 διαρροές LNG και 14 διαρροές προπανίου 
πάνω στο νερό για συνεχείς αλλά και στιγµιαίες απελευθερώσεις. 

Εικοσιτέσσερις συνεχείς και δέκα στιγµιαίες διαρροές εκτελέσθηκαν µε µέση ταχύτητα αέρα 
3.8-8.1 m/s. Οι στιγµιαίες διαρροές εκτελέσθηκαν βυθίζοντας γρήγορα µια φορτηγίδα που 
φορτώθηκε µε LNG ή προπάνιο, όγκου 5-20m3, ενώ για τις συνεχείς διαρροές, χρησιµοποιήθηκε 
ένας ρυθµός 1.54m3/min. Ένα ανάχωµα διαµέτρου 300m περιέβαλε το σηµείο της διαρροής για 
να το περιορίσει. 

∆ιαπιστώθηκε ότι η συµπεριφορά διασποράς του σύννεφου επηρεάστηκε από τη µέθοδο 
απελευθέρωσης του LNG. Για µια υποβρύχια απελευθέρωση, προήλθε σύννεφο µε µεγαλύτερη 
πλευστότητα, ενώ για απελευθέρωση πάνω από το νερό, προήλθε σύννεφο χαµηλότερου ύψους 
και µεγαλύτερου µήκους λόγω του αέρα. Παρατηρήθηκε RPT σε µια από τις στιγµιαίες LNG 
διαρροές, οδηγώντας σε µια µέγιστη υπερπίεση των 1.8 kPa (0.26 PSI) και σε ζηµιά της 
φορτηγίδας. 

Μια χαρακτηριστική ακτίνα λιµνών ήταν κατά προσέγγιση 10m, και ο ρυθµός εξάτµισης 
υπολογίστηκε να είναι περίπου 2x10−4 m/s. Η ακτίνα της λίµνης ως συνάρτηση του ρυθµού 
διαρροής δεν αναφέρθηκε. Χρησιµοποιώντας µετρήσεις τριών δευτερολέπτων, η µέγιστη 
απόσταση διασποράς έως το LFL για ένα ρυθµό διαρροής 3.2m3/min και ταχύτητα αέρα 5.5 m/s, 
ήταν 190±20m  από το σηµείο της απελευθέρωσης. Η απόσταση αυτή βρέθηκε να είναι µέσα 
στο ορατό όριο του σύννεφου ατµού για µια υπολογισµένη υγρασίας 50-100%. 

Burro tests [1980] 

Οι δοκιµές Burro έγιναν από το by Lawrence Livermore National Laboratory (LLNL) στο 
Naval Weapons Center στη China Lake, California και χρηµατοδοτήθηκε από το U.S. DOE και 
το Gas Research Institute [22–23]. Ένα σύνολο 8 LNG διαρροών πραγµατοποιήθηκε, µε τους 
όγκους που χάθηκαν να κυµαίνονται από 24 έως 39m3, ο ρυθµός διάδοσης από 11.3 έως 
18.4m3/min, η ταχύτητα ανέµου από 1.8 έως 9.1 m/s και µε µια σταθερότητα ατµοσφαιρικών 
συνθηκών ασταθή έως ελαφρώς σταθερή. ∆ιασπορά εµφανίστηκε 29 µέτρα πάνω από το σηµείο 
της διαρροής, στη οποία δηµιουργήθηκε λίµνη µε διάµετρο 58 m και βάθος 1m. Πριν από αυτές 
τις δοκιµές είχαν προηγηθεί οι δοκιµές Avocet για διαρροές 5m3. Οι δοκιµές Avocet 
εκτελέσθηκαν προκειµένου να αποκτηθεί γνώση των απαιτούµενων µετρήσεων για τον 
υπολογισµό απελευθερώσεων µεγαλύτερου όγκου στα πειράµατα Burro. 

Σε µια από τις δοκιµές, το σύννεφο προκάλεσε τη µετατόπιση της ατµοσφαιρικής ροής και 
οδήγησε σε µηδενισµό της ταχύτητας του αερίου µέσα στο σύννεφο. Αυτή η δοκιµή 
πραγµατοποιήθηκε µε µια χαµηλή ταχύτητα αέρα, 1.8 m/s, ελαφρώς σταθερή ατµόσφαιρα, 
ρυθµό διαρροής 16m3/min και όγκου 28.4m3. Για τις άλλες δοκιµές µε υψηλότερες ταχύτητες 
αέρα, το σύννεφο ήταν ευρύτερο και χαµηλότερο στο ύψος από οποιαδήποτε άλλη δοκιµή. Η 
µέγιστη απόσταση έως το LFL σε ύψος 1m ήταν περίπου 420m. Το σύννεφο παρέµεινε επίσης 
στην περιοχή της διαρροής µετά και το τέλος της διάδοσης, σε αντίθεση µε τις άλλες δοκιµές 
όπου το σύννεφο µεταφέρθηκε, ανάλογα µε τον αέρα, µέσα σε 10-20 s µετά από τη λήξη της. 
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∆ιαφορετική εξάτµιση παρατηρήθηκε στις δοκιµές όπου ο εµπλουτισµός αιθανίου και 
προπανίου µέχρι 40% εµφανίστηκε στο σύννεφο, το οποίο µεταφέρθηκε µέχρι 140m λόγω του 
αέρα. Επίσης διαπιστώθηκε ότι µια σχετική αύξηση στην υγρασία συσχετίζεται µε µια αύξηση 
στη συγκέντρωση αερίου. Μια συγκέντρωση αερίου 1% στο σύννεφο συνδέθηκε µε µια αύξηση 
15% στην απόλυτη υγρασία. Κατά συνέπεια, νερό παρασύρθηκε στο σύννεφο, έτσι ώστε η 
περιεκτικότητα σε νερό του σύννεφου ατµού ήταν ουσιαστικά υψηλότερη από ότι του αέρα. 

Για το πείραµα Νο 8 του Burro, αεροφωτογραφίες έδειξαν ότι το µεγαλύτερο µέρος του πλάτους 
του σύννεφου περιοριζόταν µέσα σε ένα τόξο 140 µέτρων, στο οποίο τοποθετήθηκαν σειρές 
αισθητήρων αερίου, αν και µέρος του σύννεφου εξαπλώθηκε και πέρα από αυτούς. Οι µετρήσεις 
συγκέντρωσης αερίου έδειξαν ότι το LFL επιτεύχθηκε µέσα στα 140m. Συνεπώς, η απόσταση 
µέχρι το LFL βρισκόταν µέσα στο ορατό τµήµα του σύννεφου, ακόµα και για υγρασία 5%. Αυτό 
θα µπορούσε να οφείλεται στην παράσυρση υδρατµών από τη λίµνη στο σύννεφο.   

Η άµεση µεταβατική φάση (RPT) εµφανίστηκε επίσης σε αυτές τις δοκιµές παράγοντας 
υπερπιέσεις (στατικές) µέχρι 5 kPa που µετρήθηκαν σε µια απόσταση 30m από το σηµείο 
διαρροής. Ήταν αρκετά ισχυρές για να προκαλέσουν ζηµία στο έδρανο υποστήριξης και στις 
σωληνώσεις.  

Falcon tests [1987] 

Οι δοκιµές Falkon πραγµατοποιήθηκαν από την LLNL στη Frenchman Flat, Nevada και 
χρηµατοδοτήθηκαν από το Gas Research Institute και το U.S. DOT [57]. Σκοπός τους ήταν η 
δηµιουργία µιας βάσης δεδοµένων σχετικά µε την διασπορά του LNG ατµού από διαρροές 
περιλαµβάνοντας εµπόδια καθώς και η αξιολόγηση της αποτελεσµατικότητας φρακτών ατµού, 
ώστε να περιοριστούν οι κίνδυνοι της διασποράς. Η δοκιµή εκτελέσθηκε σε µια λίµνη 40mx60m 
που εσωκλείστηκε από ένα φράχτη µήκους 88m, πλάτους 44m και ύψους 9.1m. Ένα εµπόδιο µε 
πλάτος 22m και ύψους 13.7m τοποθετήθηκε αντίθετα στον άνεµο της λίµνης προκειµένου να 
µιµηθεί την παρεµπόδιση µιας δεξαµενής αποθήκευσης. 

Πέντε δοκιµές εκτελέσθηκαν µε ρυθµούς διαρροής 8.7-30.3m3/min, όγκους 20.6-66.4m3, 
ταχύτητες αέρα 1.7-5.3 m/s, και συγκεντρώσεις µεθανίου 88-94.7%.  

Η δοκιµή Falcon-1, ήταν αυτή µε τον µεγαλύτερο όγκο που απελευθερώθηκε, 66.4m3, ρυθµό 
διαρροής 28.7m3/min και τις πιο σταθερές ατµοσφαιρικές συνθήκες. Αποτέλεσµα της ήταν το 
σύννεφο ατµού να υπερχειλίσει τον φράχτη ατµού και στις τέσσερις µεριές, αν και 
προσοµοιώσεις σηράγγων αέρα προ-διαρροής προέβλεπαν ότι θα παραµείνει µέσα στα όρια του. 
Υποτέθηκε, ότι η µεταφορά πάνω από την κορυφή του φράχτη οφειλόταν στην ενισχυµένη 
ταραχώδη µίξη από τον µεγάλο ρυθµό διαρροής αλλά και στην υπερθέρµανση του LNG από το 
νερό. Αυτός ο ισχυρισµός δεν θα µπορούσε να τεκµηριωθεί, λόγω των ανεπαρκών µετρήσεων 
της συγκέντρωσης και της θερµοκρασίας στην περιοχή της πηγής. Μια µέγιστη απόσταση, έως 
το LFL, των 330 µέτρων µετρήθηκε για αυτήν την περίπτωση.   

∆οκιµές εκτελέσθηκαν µε φράκτη ατµού αλλά και χωρίς αυτόν. Με το φράκτη, η απόσταση για 
συγκέντρωση 2.5% στο έδαφος, µειώθηκε από περίπου 380m σε 235m ενώ παρατηρήθηκε και 
µια ουσιαστική µείωση των επικίνδυνων περιοχών. Η εµµονή του σύννεφου σε µια 
συγκέντρωση 2.5% κοντά στο κέντρο της διαρροής ήταν 530 sec µε το φράκτη, συγκριτικά µε 
τα 330 sec χωρίς το φράκτη. Αν και ο φράκτης µείωσε την απόσταση την οποία καλύπτουν οι 
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επικίνδυνες περιοχές και καθυστέρησε το χρόνο άφιξης σύννεφων, παράτεινε το χρόνο 
παραµονής των σύννεφων µέσα στο φράκτη, παρατείνοντας τη δυνατότητα ανάφλεξης σε 
περίπτωση ύπαρξης ανάλογης πηγής µέσα στη περιοχή 

Για την τελευταία δοκιµή, Falcon-5, µια µεγάλη RPT εµφανίστηκε περίπου 60 δευτερόλεπτα 
µετά από τη διαρροή και µια φλεγόµενη µπάλα δηµιουργήθηκε µέσα στο φράκτη ατµού σε 81 
δευτερόλεπτα. Αυτή η δοκιµή είχε ένα ρυθµό διαρροής 30.3m3/min, συνολικό όγκο 43.9m3 και 
περιεκτικότητα σε µεθάνιο 88%. Η φλεγόµενη µπάλα υποτέθηκε ότι προήλθε λόγω µιας έκρηξης  
ενός σωλήνα µόνωσης κατά τη διάρκεια της RPT, ο οποίος πιθανόν έχει παγώσει από το 
οξυγόνο στην επιφάνειά του, εξαιτίας της αρχικής ψύξης του µε υγρό άζωτο πριν από τη δοκιµή, 
εκθέτοντας το φυσικό αέριο στο οξυγόνο. Μόνο περιορισµένα στοιχεία έξω από τον φράχτη 
λήφθηκαν για έναν χρόνο περίπου 100 δευτερολέπτων. Η RPT επίσης εµφανίστηκε κατά τη 
δοκιµή  Falcon-3, µε ένα ρυθµό διαρροής 18.9m3/min, συνολικό όγκο 50.7m3 και 
περιεκτικότητα σε µεθάνιο 91%. 

 

9.5 ΓΕΓΟΝΟΤΑ ΚΑΥΣΗΣ 

9.5.1 ΠΕΙΡΑΜΑΤΑ ΓΙΑ ΠΥΡΚΑΓΙΑ ΛΙΜΝΗΣ ΚΑΙ ΣΥΝΝΕΦΟY ΑΤΜΟΥ LNG 

Έχει πραγµατοποιηθεί πλήθος πειραµάτων για την ανάφλεξη του LNG που διαρρέεται και 
δηµιουργεί λίµνη ή σύννεφο ατµού επάνω στο νερό, από τα οποία βγήκαν συµπεράσµατα 
σχετικά µε τη ροή θερµικής ακτινοβολίας, τον ρυθµό καύσης, τη γεωµετρία και την ταχύτητα 
της φωτιάς.  

U.S Coast Guard China Lake [1978] 

 Μία σειρά από 16 δοκιµές πραγµατοποιήθηκε διαρρέοντας 3-5.7 m3 µη περιορισµένου LNG 
στο νερό µε αντίστοιχους ρυθµούς 0.02-0.11 m3/s στο κέντρο ναυτικών όπλων στην China Lake, 
California, βασισµένες στις µελέτες των P.K. Raj και άλλων (1979). Σκοπός αυτών των δοκιµών 
ήταν η µέτρηση της θερµικής ακτινοβολίας από φωτιά λίµνης και σύννεφου ατµού LNG. Τρεις 
τύποι πειραµάτων πραγµατοποιήθηκαν: άµεση ανάφλεξη της LNG λίµνης, καθυστερηµένη 
ανάφλεξη (η οποία συνέβη µετά την έναρξη της διαρροής αλλά πριν την ολοκλήρωση της 
ατµοποίησης), και ανάφλεξη προσήνεµη µε το σύννεφο ατµού. Από τις 16 δοκιµές, 7 ήταν 
φωτιάς λίµνης, 3 καθυστερηµένης ανάφλεξης, και 6 φωτιάς σύννεφου ατµού. Οι ταχύτητες του 
ανέµου ποικίλουν από 3.1 µε 4.1 m/s. 

Για τις πυρκαγιές λίµνης η έκλυση ισχύος ανά µονάδα επιφανείας κοντά στη βάση της φωτιάς 
κυµαίνεται από 190 kW/m2 µέχρι 230 kW/m2 χρησιµοποιώντας ραδιόµετρα µικρής γωνίας, ενώ 
για ολόκληρη την επιφάνεια της φωτιάς από 170 kW/m2 µέχρι 270 kW/m2 χρησιµοποιώντας 
µεγάλης γωνίας ραδιόµετρα. Το ποσοστό του µεθανίου στο LNG που χρησιµοποιήθηκε σε κάθε 
περίπτωση ποίκιλλε από 75 σε 95 %. Παρά όλα αυτά δεν λήφθηκε υπόψη σαν παράµετρος. Η 
υψηλότερη έκλυση ενέργειας (spot) συνέβη µε την υψηλότερη συγκέντρωση µεθανίου (250 
kW/m2). 

Το µέσο ύψος της φωτιάς κατά τη διάρκεια της σταθερής καύσης του LNG κυµαίνεται από 25 
σε 55m µε µια απόκλιση ±10m για ανεξάρτητες δοκιµές. Το µέσο µήκος κυµαίνεται από 3 σε 
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4m µε µία µέγιστη τιµή στα 6m. H λίµνη δεν ήταν συµµετρική (κυκλική), αλλά πλησίαζε ένα 
ελλειπτικό σχήµα. Το µέγεθος αυτών των δακτύλων δεν µπορούσε να προσδιοριστεί. 
Εξισώνοντας το εµβαδό της λίµνης µε αυτό ενός κύκλου, η µέγιστη σταθερή διάµετρός της ήταν 
περίπου 15m για µία διαρροή 5.7 m3 και ρυθµό απελευθέρωσης 6.6m3/s. 

Ο ρυθµός καύσης προσεγγίστηκε διαιρώντας τον ολικό όγκο του LNG που έχει διαρρεύσει µε 
την υπολογισµένη περιοχή της λίµνης και τη διάρκεια της έντονης ή σταθερής καύσης. Οι 
ρυθµοί καύσης που υπολογίστηκαν κυµαίνονται από 4×10-4 σε 11×10-4 m/s. Θα πρέπει να 
σηµειωθεί ότι ο όγκος του LNG που διαρρέει κατά τη σταθερή καύση είναι µικρότερος από τον 
ολικό όγκο του LNG που διαρρέει. Έτσι οι ρυθµοί καύσης χρησιµοποιώντας τον ολικό όγκο 
είναι µεγαλύτεροι απ’ ότι στη σταθερή καύση.  

Για την καθυστερηµένη ανάφλεξη η λίµνη LNG αναφλέχθηκε περίπου 30s µετά την έναρξη της 
διαρροής. Το σύννεφο ατµού κάηκε µέχρι την πηγή του ώστε τέλος να καεί σαν λίµνη για την 
οποία µιλήσαµε παραπάνω. 

Για τη φωτιά του σύννεφου ατµού η έκλυση ισχύος ανά µονάδα επιφανείας κυµαίνεται από 180 
kW/m2 µέχρι 250 kW/m2 χρησιµοποιώντας ραδιόµετρα µικρής γωνίας και από 110 kW/m2 µέχρι 
290 kW/m2 χρησιµοποιώντας µεγάλης γωνίας ραδιόµετρα. Οι φωτιές αυτές έχουν παρατηρηθεί 
να διαδίδονται κατά µήκος της περιοχής προς τη λίµνη. Το µέσο ύψος της φωτιάς σε αναλογία 
µε το πλάτος της είναι 0.5, ενώ η ταχύτητα της κυµαίνεται από 8 σε 17 m/s. Πύρινες µπάλες δεν 
έχουν παρατηρηθεί για τέτοιου µεγέθους διαρροές. 

Maplin sands [1980] 

 Αυτή η σειρά των δοκιµών έγινε για να παραχθούν αποτελέσµατα για τη διασπορά και τη 
θερµική ακτινοβολία 20 διαρροών 5-20m3 LNG στο νερό. Η ταχύτητα και η κατεύθυνση του 
ανέµου,  η σχετική υγρασία και η ακτινοβολία µετρήθηκαν µε 26 µικρής γωνίας ραδιόµετρα. 

Η έναρξη της ανάφλεξης έγινε σε απόσταση 90-180m (προσήνεµα) από το σηµείο της διαρροής. 
Επιτυχής ανάφλεξη πραγµατοποιήθηκε σε 4 µόνο δοκιµές. Και αυτό γιατί σε ορισµένες 
περιπτώσεις τα σηµεία έναρξης της ανάφλεξης είχαν επιλεχθεί σε περιφέρεις του σύννεφου όπου 
το µείγµα ήταν αρκετά φτωχό (για καύση) και ανοµοιογενές. Από τις 4 δοκιµές, 3 ήταν 
συνεχόµενης διαρροής µε ρυθµό 3.2-5.8 m3/min, και 1 ακαριαίας µε όγκο διαρροής 12m3

.  

Και στις 4 δοκιµές αναπτύχθηκε φωτιά σύννεφου ατµού, αλλά µόνο στη µία αυτή η φωτιά 
διαδόθηκε προς το σηµείο της διαρροής, προκαλώντας πυρκαγιά λίµνης διάρκειας λίγων 
δευτερολέπτων. Μία ενεργή λίµνη διαµέτρου 30m υπολογίστηκε προσεγγίζοντας τη βάση της 
φωτιάς ως έλλειψη.  Το µέσο ύψος της πυρκαγιάς ήταν 80m ενώ η µέση έκλυση ισχύος ανά 
µονάδα επιφανείας υπολογίστηκε 203 kW/m2 µε εύρος από 178-248 kW/m2 χρησιµοποιώντας 
ένα κυλινδρικό µοντέλο φωτιάς, και ρυθµό καύσης του LNG 2.1×10-4 m/s και την διόρθωση του 
Thomas (1963). Η φωτιά διαδόθηκε µέσω του σύννεφου ατµού προς τα πίσω είτε µε τη µορφή 
φωτεινής προσήνεµης και αδύναµης φωτιάς κινούµενης µέσω τµηµάτων του σύννεφου µε 
ανοµοιογενές µείγµα LNG, είτε µε τη µορφή φωτεινής, αντίθετης µε τον άνεµο και κινούµενης 
µέσω τµηµάτων του σύννεφου µε πλούσιο µείγµα LNG.  
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Η ταχύτητα της διάδοσης της προσήνεµης φωτιάς προς τα πίσω µετρήθηκε 4.5-6.0 m/s. Το 
εύρος της ταχύτητας του ανέµου ήταν πολύ περιορισµένο προκειµένου να συσχετισθεί η 
διάδοσης της πυρκαγιάς µε αυτήν.  

Σε µία δοκιµή συνεχόµενης διαρροής η προ-ανάµιξης φλόγα διαδόθηκε µέσω του σύννεφου 
ατµού µέχρι και 130 m από το σηµείο της διαρροής. Η αναλογία ύψος προς πάχος της πυρκαγιάς 
σύννεφου ήταν από 0.2-0.4 ενώ η µέση έκλυση ισχύος ανά µονάδα επιφανείας υπολογίστηκε 
174 kW/m2 µε εύρος από 137-225 kW/m2. 

Coyote [1981] 

Αυτή η σειρά των δοκιµών πραγµατοποιήθηκε από τον LLNL και το Κέντρο Ναυτικών Όπλων 
στην China Lake, στην California και χρηµατοδοτήθηκε από την U.S DOE και το Gas Research 
Institute (H.C. Rodean και άλλοι,1984). Η µελέτη της καύσης των σύννεφων ατµού από τις LNG 
διαρροές στο νερό έγινε για να καθοριστεί η διάδοση της φλόγας και η θερµική ροή. 
Πραγµατοποιήθηκαν 4 δοκιµές µε διαρροές από 14.6-28 m3 και ρυθµούς ροής από 13.5-17.1 
m3/s µε καύσιµα µε διαφορετικές συγκεντρώσεις µεθανίου προπανίου και αιθανίου. Οι 
ταχύτητες του ανέµου ποικίλλουν από 4.6 σε 9.7 m/s ενώ η ατµοσφαιρική κατάσταση από 
άστατη σε ουδέτερη.  

Το σηµείο ανάφλεξης εντοπίστηκε κοντά στην CL του σύννεφου περίπου 60 µε 90 m 
προσήνεµα από το σηµείο της διαρροής, ενώ η ανάφλεξη πραγµατοποιήθηκε είτε µε 
φωτοβολίδα, είτε µε jet  fire. Η ανάφλεξη έλαβε µέρος 100-150s µετά την έναρξη της διαρροής. 
Οι φλόγες παρατηρήθηκαν να ξεκινούν κοντά στο κέντρο του σύννεφου και να επεκτείνονται 
ακτινικά µε διεύθυνση είτε αυτή του ανέµου, είτε αντίθετη. Και στις δύο περιπτώσεις 
παρατηρήθηκαν ορατές, κίτρινες, φωτεινές και διαυγείς φλόγες. ∆ηµιουργήθηκαν και φωτιές 
λίµνης αλλά δεν πάρθηκαν µετρήσεις. 

Ο προσδιορισµός της γραµµής της προ-ανάφλεξης έγινε µε παρεµβολή σε 2 µετρήσεις µε 
αισθητήρες αερίου. Βρέθηκε ότι η γραµµή της προ-ανάφλεξης (5% συγκέντρωση αερίου) δεν 
είναι ενδεικτική της ενδεχόµενης περιοχής καύσεως. Αυτό πιθανόν να οφείλεται στην έλλειψη 
αισθητήρων µεταξύ του σηµείου διαρροής και 140m.  

Στη δοκιµή µε τον υψηλότερο ρυθµό ροής ή ολικό όγκο διαρροής (17.1m3/min ή 28m3) η RPT 
αύξησε την απόσταση στο LFL περίπου 65%  και την ολική περιοχή καύσης κατά 200%. Η 
φλόγα επεκτάθηκε µέχρι 280m (προσήνεµα) µε µέγιστο πάχος 60m.  

Η δοκιµή που πραγµατοποιήθηκε στη χαµηλότερη ταχύτητα ανέµου και στις πιο σταθερές 
ατµοσφαιρικές καταστάσεις είχε το µεγαλύτερο σύννεφο πυρκαγιάς µε µέγιστο πάχος 130m και 
προσήνεµη απόσταση 210m.  

Τα ύψη της φωτιάς φαίνονται να ποικίλλουν ανάλογα µε το ύψος της προ-ανάφλεξης του 
εύφλεκτου µείγµατος κοντά την πηγή της ανάφλεξης. Ο λόγος του ύψους της φλόγας προς το 
ύψος του σύννεφου κυµαίνεται από 5 σε 10. Τα σύννεφα έχουν ύψος 3-8m. Οι µέγιστες 
ταχύτητες της φλόγας παρατηρήθηκαν κοντά στις αδύναµες πηγές ανάφλεξης (30 m/s) και σε 
ισχυρότερες πηγές ανάφλεξης (40-50 m/s). Αυτές οι ταχύτητες µειώνονται καθώς αυξάνεται η 
απόσταση από τις πηγές, ενώ δεν παρατηρήθηκε καµιά επιτάχυνση της φλόγας. Οι υπέρ-πιέσεις 
που µετρήθηκαν ήταν µερικών millibars. 
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Τέλος η ροή της θερµότητας µέσα στο σύννεφο φωτιάς µετρήθηκε και βρέθηκε µεταξύ 150-340 
kW/m2. Η ροή της ακτινοβολίας στις φωτεινές κίτρινες περιοχές των φλογών µετρήθηκε 220-
280 kW/m2 χρησιµοποιώντας µικρής και µεγάλης γωνίας ραδιόµετρα.  

9.5.2 ΠΕΙΡΑΜΑΤΑ ΤΑΧΕΙΑΣ ΑΝΑΦΛΕΞΗΣ – ΤΑΧΕΙΑΣ ΕΚΡΗΞΗΣ 

Εκρήξεις που µπορεί να συµβούν από µείγµατα αερίων καυσίµων είναι γνωστές είτε ως ταχείες 
αναφλέξεις  είτε ως ταχείες εκρήξεις (deflagrations-detonations). Σε µία ταχεία ανάφλεξη το 
µείγµα καίγεται σχετικά αργά (1 m/s για υδρογονάνθρακες). Αυτή η ταχύτητα της φωτιάς έχει 
µεγάλη διαφορά µε την ταχεία έκρηξη, όπου η φλόγα ταξιδεύει σαν ένα κρουστικό κύµα 
ακολουθούµενο από ένα εκρηκτικό κύµα, που µε τη σειρά του παράγει µεγάλα ποσά ενέργειας 
ικανά να παρατείνουν την διάρκεια του κρουστικού. Η ταχύτητα της ταχείας έκρηξης µπορεί να 
φτάσει και τα 2000-3000 m/s. Για αυτόν τον λόγο οι ταχείες εκρήξεις δηµιουργούν πολύ 
µεγαλύτερες υπέρ-πιέσεις (300 psi) από τις ταχείες αναφλέξεις (115psi)· άρα και πιο 
καταστρεπτικές.  

Bull and Martin [1977] 

 Αυτή η σειρά των πειραµάτων µελέτησε τη σφαιρική ταχεία έκρηξη µιγµάτων µεθανίου-
οξυγόνου, αραιωµένα µε άζωτο. Η ταχεία έκρηξη του µείγµατος που ήταν µέσα σε σάκους από 
πολυαιθυλένιο διαστάσεων 1,8×1.8 m και 3.05×1.52m άρχισε µέσω του εκρηκτικού Tetryl. 

U.S Coast Guard China Lake [1978] 

 Οι δοκιµές πραγµατοποιήθηκαν µέσα σε έναν σωλήνα έκρηξης (detonation tube) και σε 
ηµισφαίρια ακτίνας 5 και 10m. και στις δύο περιπτώσεις χρησιµοποιήθηκε µείγµα µεθανίου-
αέρα και µείγµα µεθανίου-προπανίου. Για τα πειράµατα µε τον σωλήνα έκρηξης το µίγµα 
µεθανίου-αέρα δεν εκρήχτηκε ούτε µε κάποιο είδος τονωτικού ούτε µε σπίθα. Το µίγµα 
µεθανίου-προπανίου (60-40%, 70-30%, 85-15%) εκρήχθηκε χρησιµοποιώντας 1 kg εκρηκτικού 
τονωτικού. Τα πειράµατα έδωσαν και αποτελέσµατα σχετικά µε σενάρια ατυχηµάτων. 

Vander Molen and Nicholls [1979] 

 Τα πειράµατα έγιναν για µετρηθεί η επίδραση του αιθανίου στο σύννεφο µεθανίου στην έκρηξη. 
Η συγκέντρωση του αιθανίου ήταν µεταξύ 0 και 5.66% κατ’ όγκο του ολικού µείγµατος 
µεθανίου-αιθανίου-αέρα. Χρησιµοποιήθηκε σωλήνας κρουστικός ακτίνας 147.6cm και πάχους 
5cm για τη µοντελοποίηση 20ο κυλινδρικού σύννεφου. Για επιτυχή έκρηξη του µείγµατος (1% ή 
10% αιθάνιο κατ’ όγκο του ολικού µείγµατος) χρειαζόταν 5.5g εκρηκτικού ή 25,000 J/cm. 

Moen et al. [1980] 

 Οι δοκιµές έγιναν στο McGill University στο Montreal, Canada πάνω στην επιτάχυνση της 
φλόγας και στην µετάβαση από την ταχεία ανάφλεξη στην ταχεία έκρηξη (deflagration to 
detonation).  

Harrison and Eyre [1987 

Στα πειράµατα αυτά έγινε µία σειρά δοκιµών για να ερευνηθεί η επίδραση των εµποδίων στην 
επιτάχυνση της φλόγας προ-µειγµένου µείγµατος φυσικού αερίου-αέρα και προπανίου-αέρα. 
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Shell [2001 

 H επιτάχυνση της φλόγας ερευνήθηκε σε µία κατασκευή µήκους 10m, πάχους 8.75m και ύψους 
6.25m χρησιµοποιώντας µείγµατα µεθανίου-αέρα και προπανίου-αέρα, και τη βοήθεια ενός 
µπούζι για την έναρξη της έκρηξης. 
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10. ΜΟΝΤΕΛΟΠΟΙΗΣΗ LNG ∆ΙΑΡΡΟΗΣ ΣΤΟ 
ΝΕΡΟ 

Σκοπός της µοντελοποίησης των διαφόρων καταστάσεων κατά τη διάρκεια µια LNG διαρροής 
στο νερό, είναι η εκτίµηση και η δηµιουργία µεθόδων για τον υπολογισµό των αποστάσεων από 
το κέντρο της διαρροής, του εύφλεκτου σύννεφου και των βλαβερών κινδύνων από την θερµική 
ακτινοβολία. 

Για τη µελέτη αυτή θεωρείται ότι ο εύφλεκτος ατµός και οι κίνδυνοι από τη θερµική 
ακτινοβολία προέρχονται από µια, µη περιορισµένη απελευθέρωση, LNG από µια δεξαµενή 
συγκράτησης του, πάνω στο νερό. Η µελέτη περιλαµβάνει εξέταση της βιβλιογραφίας, σχετικά 
µε πειράµατα σε LNG διαρροές, και των µεθοδολογιών αξιολόγησης των συνεπειών µιας 
τέτοιας διαρροής. 

Τα βασικά σηµεία που πρέπει να εξεταστούν για να αναλυθεί το φαινόµενο της διαρροής 
φαίνονται παρακάτω (ΑΒS, 2004): 

• ΡΥΘΜΟΣ ΑΠΕΛΕΥΘΕΡΩΣΗΣ LNG  
• ΕΞΑΠΛΩΣΗ ΜΙΑΣ ΜΗ ΠΕΡΙΟΡΙΣΜΕΝΗΣ ΛΙΜΝΗΣ ΣΤΟ ΝΕΡΟ 
• ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΑΤΜΟΥ (ΕΞΑΤΜΙΣΗ) ΑΠΟ ΜΙΑ ΜΗ ΠΕΡΙΟΡΙΣΜΕΝΗ ∆ΙΑΡΡΟΗ 

ΣΤΟ ΝΕΡΟ 
• ∆ΙΑΣΠΟΡΑ ΕΥΦΛΕΚΤΟΥ ΑΤΜΟΥ ΜΕΤΑ ΑΠΟ ∆ΙΑΡΡΟΗ LNG 
• ΑΜΕΣΗ ΜΕΤΑΒΑΤΙΚΗ ΦΑΣΗ (RPT) 
• ΘΕΡΜΙΚΗ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑ ΑΠΟ ΠΥΡΚΑΓΙΕΣ ΛΙΜΝΗΣ 

Γενικά αυτές οι µέθοδοι που παρουσιάζονται στη συνέχεια για την ανάλυση των παραπάνω 
θεµάτων, παρέχουν εκτιµήσεις, κατά προσέγγιση, του µεγέθους των αποτελεσµάτων, για 
γεγονότα που περιλαµβάνουν µεγάλες LNG διαρροές. Αυτό είναι σύνηθες στις περιπτώσεις 
αξιολόγησης συνεπειών, και είναι σηµαντικό να έχουµε υπόψη µας ότι οι προτεινόµενες 
µεθοδολογίες δεν µπορούν να παρέχουν ακριβείς εκτιµήσεις των επιδράσεων εξαιτίας της 
µεταβλητότητας των πραγµατικών συνθηκών, όπως και λόγω της έµφυτης αβεβαιότητας των 
µεθόδων.   

Οι δηµοσιοποιηµένες µεθοδολογίες που αναλύθηκαν είναι αυτές του Fay (2003), του Lehr 
(2004), του Quest (2001) και του Vallejo (2003). Παρουσιάζονται οι εκτιµήσεις και τα 
αποτελέσµατα τους για κάθε ένα από τα παραπάνω βασικά σηµεία ενώ παρουσιάζονται και 
κάποιες άλλες µοντελοποιήσεις. Εντούτοις, η µελέτη του Vallejo δεν παρέχει ικανοποιητικές 
τεχνικές πληροφορίες και δεν συζητείται. 
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10.1 ΡΥΘΜΟΣ ΑΠΕΛΕΥΘΕΡΩΣΗΣ LNG  

Εάν σε µια δεξαµενή µεταφοράς LNG φορτίου προκληθεί ρήγµα κάτω ή πάνω από το επίπεδο 
της θάλασσας, το LNG θα διαρρεύσει µέσω αυτού. Αυτό το τµήµα παρουσιάζει µια αξιολόγηση 
διαφόρων µεθόδων για να υπολογίσει πόσο γρήγορα θα διαρρεύσει το υγρό.   

ΜΟΝΤΕΛΟΠΟΙΗΣΗ ΡΥΘΜΟΥ ΑΠΕΛΕΥΘΕΡΩΣΗΣ  

O Fay (2003) παρουσιάζει δύο µοντέλα ρυθµού απελευθέρωσης, ένα για ρήγµατα επάνω από το 
επίπεδο της θάλασσας και ένα για ρήγµατα κάτω από αυτό. Το πρώτο µοντέλο είναι ισοδύναµο 
µε τις γνωστές σχέσεις για τη ροή µέσω ενός στοµίου, καθοδηγούµενη από τη βαρύτητα. Το 
µοντέλο στοµίων παρουσιάζεται σε πολλές αναφορές αξιολόγησης της συνεπειών, όπως στην 
AIChE (2000) και στον TNO (1997), όπως και στα περισσότερα εγχειρίδια ρευστοµηχανικής. 
Αυτό το µοντέλο παρουσιάζει την περίπτωση  διαρροής LNG από ένα ρήγµα στην πλευρά ενός 
µονόγαστρου πλοίου µεταφοράς υγροποιηµένου φυσικού αερίου. Συχνά χρησιµοποιείται ένας 
συντελεστής εκτόνωσης για να συµπεριλάβει την απώλεια λόγω τριβής στην ροή µέσω του 
στοµίου. Ο Fay δεν περιλαµβάνει αυτόν τον συντελεστή, ο οποίος είναι ίσος µε υποθετική τιµή 
1.0 (καµία απώλεια λόγω τριβής). Αυτό το πρότυπο δεν λαµβάνει υπόψη τα διπλά τοιχώµατα 
των LNG πλοίων, και εποµένως µπορεί να υπερεκτιµήσει τον ρυθµό µε τον οποίο το LNG θα 
διέρρεε.  

Το µοντέλο του Fay για τα ρήγµατα κάτω από το επίπεδο του νερού της θάλασσας είναι µια 
ιδανική προσέγγιση στην οποία η διαφορά στην πυκνότητα των ρευστών αναγκάζει (1) το LNG 
να ρεύσει έξω από το ρήγµα προς την επιφάνεια νερού και (2) το νερό να ρεύσει µέσα στο 
σκάφος. Εντούτοις, αυτή η µέθοδος αγνοεί το γεγονός ότι το σηµείο βρασµού του LNG είναι 
αρκετά κάτω από τη θερµοκρασία του νερού. Στην πραγµατικότητα, το LNG θα ατµοποιούταν 
ακαριαία καθώς έβγαινε από την τρύπα και ερχόταν σε επαφή µε το νερό, µε πολύ γρήγορη 
ανάδυσή του στην επιφάνεια. Το νερό που θα εισχωρούσε στο σκάφος κατά πάσα πιθανότητα θα 
πάγωνε και θα επηρέαζε τον ρυθµό απελευθέρωσης του LNG. 

Ο Lehr (2004) δεν παρουσιάζει ούτε χρησιµοποιεί µοντέλα για τον ρυθµό απελευθέρωσης του 
υγρού. Η µελέτη του ασχολείται µε µια απλή στιγµιαία διαρροή 500m3 LNG. 

Ο Quest (2001, 2003) µε τη µελέτη του θεωρεί ρήγµατα-τρύπες διαµέτρου 1m και 5m αλλά δεν 
περιγράφει τη µέθοδο που χρησιµοποιείται για να υπολογίσει τον ρυθµό ροής από αυτές.  

 

10.2 ΕΞΑΠΛΩΣΗ ΜΙΑΣ ΜΗ ΠΕΡΙΟΡΙΣΜΕΝΗΣ ΛΙΜΝΗΣ ΣΤΟ ΝΕΡΟ 

Το LNG έχει µικρότερη πυκνότητα από το νερό και όταν διαρρέεται σε αυτό θα διαµορφώσει 
µια επιπλέουσα λίµνη που θα διαδοθεί και θα εξατµιστεί. Αυτό το τµήµα παρουσιάζει µια 
αξιολόγηση των µεθόδων για τον ρυθµό και την έκταση της εξάπλωσης της λίµνης LNG στο 
νερό. 

ΜΟΝΤΕΛΟΠΟΙΗΣΕΙΣ ΕΞΑΠΛΩΣΗΣ LNG ΛΙΜΝΗΣ 

O Fay (2003) παρουσιάζει ένα µοντέλο βασισµένο σε µια ισορροπία της ρευστής δύναµης 
αδράνειας και βαρύτητας. Αυτό το µοντέλο υποθέτει ότι η επιφάνεια του νερού είναι ήρεµη.  
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Ο Lehr (2004), όπως και ο Fay εφαρµόζει ένα µοντέλο βασισµένο σε µια ισορροπία της ρευστής 
δύναµης αδράνειας και βαρύτητας ~ το πρότυπο περιλαµβάνει εµπειρικές σταθερές, τις οποίες 
παίρνει από τον Briscoe (1980). Για τις µεγάλες διαρροές, ο Lehr επισηµαίνει ότι η εξάπλωση 
µπορεί να γίνει ελεγχόµενη από µια ισορροπία των ιξωδών και των δυνάµεων της βαρύτητας. 
Εντούτοις, καταλήγει στο συµπέρασµα ότι ο χρόνος στον οποίο αυτό θα εµφανιζόταν θα ήταν 
πιθανώς µεγαλύτερος από τον αναµενόµενο χρόνο καύσης για µια πυρκαγιά LNG λίµνης. Αυτό 
το µοντέλο υποθέτει ότι η επιφάνεια του νερού είναι οµαλή.  

O Quest (2001, 2003) εφάρµοσε επίσης ένα µοντέλο για την εξάπλωση βασισµένο σε µια 
ισορροπία της ρευστής δύναµης αδράνειας και βαρύτητας. Επιπλέον, προσπάθησε να λάβει 
υπόψη τις επιδράσεις των κυµάτων. Τα κύµατα προσεγγίστηκαν από µια κυκλοειδή συνάρτηση, 
και οι υπολογισµοί εκτελέσθηκαν για να εφαρµόσουν τις οριακές συνθήκες στο (βαρυτικό) 
µοντέλο εξάπλωσης. Η επίδραση αυτών των οριακών συνθηκών είναι ότι η λίµνη σταµατά να 
εξαπλώνεται µόλις το ύψος του LNG πάνω από το επίπεδο του νερού πέσει κάτω από το 60% 
του ύψους κυµάτων. Μια διόρθωση έγινε επίσης για την αυξανόµενη περιοχή επιφάνειας ύδατος 
που προκαλούν τα κύµατα, η οποία οδηγεί σε µια αύξηση της ροής εξάτµισης κατά 27%.  

 

10.3 ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΑΤΜΟΥ ΑΠΟ ΜΙΑ ΜΗ ΠΕΡΙΟΡΙΣΜΕΝΗ ∆ΙΑΡΡΟΗ ΣΤΟ ΝΕΡΟ 

Καθώς µια LNG λίµνη εξαπλώνεται στη επιφάνεια του νερού, η θερµότητα που µεταφέρεται 
από αυτό και από άλλες πηγές οδηγούν το υγρό στην εξάτµιση. Σε αυτό το κοµµάτι 
περιλαµβάνονται οι µέθοδοι που χρησιµοποιούνται για την εκτίµηση του ρυθµού εξάτµισης του 
LNG.  

ΜΟΝΤΕΛΟΠΟΙΗΣΕΙΣ ΑΤΜΟΠΟΙΗΣΗΣ LNG ΛΙΜΝΗΣ 

O Fay (2003) δεν εξετάζει την παραγωγή ατµού µε λεπτοµερή τρόπο, ενώ για τους 
υπολογισµούς του παραδείγµατος του χρησιµοποιεί ένα ρυθµό οπισθοδρόµησης καύσης 8 × 10-4 
m/s (ρυθµός εξάτµισης 0.34 kg/m2/s) για τις πυρκαγιές της λίµνης. Αυτή η τιµή είναι 
υπολογισµένη µε βάση την εξάτµιση που προκαλείται από τη µεταδιδόµενη θερµότητα της 
πυρκαγιάς, η οποία δίνει ένα ρυθµό οπισθοδρόµησης 1.9×10-4 m/s (ρυθµός εξάτµισης 0.080 
kg/m2/s), και από τη θερµότητα προερχόµενη από το νερό, που δίνει ένα ρυθµό οπισθοδρόµησης 
5 × 10-4 έως 7 × 10-4 m/s (ρυθµός εξάτµισης 0.21 έως 0.30 kg/m2/s). 

Ο Lehr (2004) στη µελέτη του ασχολείται κυρίως µε τις ενδεχόµενες πυρκαγιές µιας LNG 
λίµνης και παρέχει πληροφορίες µόνο για την εξάτµιση σε περίπτωση πυρκαγιάς.  

O Quest (2001, 2003) χρησιµοποίησε για τους υπολογισµούς του µια ροή θερµότητας προς το 
LNG 92 kW/m2 και ένα ρυθµό εξάτµισης 0.18 kg/m2/s. Όπως έχει αναφερθεί, προσπάθησε να 
συµπεριλάβει την επίδραση των κυµάτων στην παραγωγή ατµού προσεγγίζοντας τα κύµατα σαν 
µια κυκλοειδή συνάρτηση. Στο µοντέλο εξάπλωσης χρησιµοποίησε οριοθετήσεις, κάτι που 
οδήγησε σε λίµνες µε µικρότερη διάµετρο. Επίσης, έγινε µια ρύθµιση για την αυξανόµενη 
επιφάνεια του νερού, προκαλούµενη από τα κύµατα, η οποία οδήγησε σε µια αύξηση του 
ρυθµού εξάτµισης κατά 27%  

 



ΜΕΛΕΤΗ ΕΠΙΠΤΩΣΕΩΝ ΑΠΟ ΤΗ ∆ΙΑΡΡΟΗ ΥΓΡΟΠΟΙΗΜΕΝΟΥ ΦΥΣΙΚΟΥ ΑΕΡΙΟΥ ΑΠΟ 
ΥΓΡΑΕΡΙΟΦΟΡΑ ΣΚΑΦΗ 

60 

 

10.4 ∆ΙΑΣΠΟΡΑ ΕΥΦΛΕΚΤΟΥ ΑΤΜΟΥ ΜΕΤΑ ΑΠΟ ∆ΙΑΡΡΟΗ LNG 

Εάν υγροποιηµένο φυσικό αέριο διαρρεύσει στο νερό αλλά δεν αναφλεγεί αµέσως ή σύντοµα, 
θα εξατµιστεί. Ο ατµός θα αναµιχτεί µε τον αέρα και θα κινηθεί σύµφωνα µε τους επικρατούντες 
ανέµους στην περιοχή του συµβάντος. Το προκύπτον σύννεφο ατµού µπορεί να προκαλέσει µια 
πυρκαγιά λάµψης αν αναφλεγεί πριν αραιωθεί κάτω από το κατώτερο όριο ευφλεκτότητας 
(LFL). Σε αυτό το τµήµα παρουσιάζονται οι διάφορες µέθοδοι για την εκτίµηση των 
αποστάσεων που τα σύννεφα ατµού µπορούν να φτάσουν. 

ΜΟΝΤΕΛΟΠΟΙΗΣΕΙΣ ∆ΙΑΣΠΟΡΑΣ ΕΥΦΛΕΚΤΟΥ ΑΤΜΟΥ 

Ούτε ο Fay (2003) αλλά ούτε και ο Lehr (2004) δεν ασχολούνται στη µελέτη τους µε τη 
διασπορά του ατµού. 

Ο Quest (2001) για να υπολογίσει την απόσταση έως το LFL, χρησιµοποίησε ένα λογισµικό 
πακέτο µοντελοποίησης της διασποράς, που πωλείται εµπορικά, το οποίο βασίζεται στο µοντέλο 
SLAB. Επίσης χρησιµοποιήθηκε και το µοντέλο DEGADIS. 

Για πυρκαγιές λάµψης, το επίπεδο ανησυχίας ορίζεται τυπικά είτε στο LFL, είτε στο ½ του LFL 
της ουσίας. Εποµένως, η µοντελοποίηση των πυρκαγιών λάµψης είναι ουσιαστικά ένα θέµα ένα 
µοντελοποίησης της διασποράς. Είναι σαφές ότι για τις µεγάλες απελευθερώσεις LNG, οι 
επιδράσεις του πυκνού αερίου θα είναι σηµαντικές και πρέπει να συµπεριληφθούν στο 
χρησιµοποιούµενο πρότυπο. Αρκετά τέτοια µοντέλα είναι διαθέσιµα σε µορφή ελεύθερου 
λογισµικού, συµπεριλαµβανοµένου του DEGADIS, SLAB και HGSYSTEM. Επιπλέον, διάφορα 
εµπορικά πακέτα λογισµικού περιλαµβάνουν µοντέλα για τις επιδράσεις του πυκνού-αερίου.  
Για περισσότερες πληροφορίες, εξετάσεις και µελέτες επικύρωσης για τα διάφορα µοντέλα 
διασποράς έχουν πραγµατοποιηθεί από ποικίλες οργανώσεις και οργανισµούς. Τα παραδείγµατα 
περιλαµβάνουν τα EPA (1991) και το API (1992). 

 

10.5 ΑΜΕΣΗ ΜΕΤΑΒΑΤΙΚΗ ΦΑΣΗ (RPT) 

Μια άµεση µεταβατική φάση µπορεί να εµφανιστεί κατά τη διάρκεια µιας LNG διαρροής, όταν 
ένα τµήµα της LNG λίµνης µετατραπεί από υγρό σε ατµό, σχεδόν ακαριαία. Αυτή η εξάτµιση θα 
αποβάλει ατµό πολύ γρήγορα στο περιβάλλον και µπορεί να δηµιουργήσει υπερπιέσεις. Επίσης, 
η εξάτµιση µπορεί να αυξήσει την απόσταση έως το LFL ή να επηρεάσει το µέγεθος της 
πυρκαγιάς της λίµνης. Η άµεση µεταβατική φάση είναι µια φυσική έκρηξη ενός υγρού, δεν 
περιλαµβάνει φωτιά ή άλλες χηµικές αντιδράσεις, ενώ έχει  εµφανιστεί µόνο σε δοκιµές LNG 
διαρροών στο νερό. 

Ο Fay (2003), ο Lehr (2004) και ο Quest (2001) δεν αναφέρθηκαν σε άµεση µεταβατική φάση. 

Η άµεση µεταβατική φάση (rapid phase transition) είναι ένα φαινόµενο που δεν έχει γίνει ακόµα 
πλήρως κατανοητό. Έχουν εµφανιστεί τόσο σε µικρές όσο και σε µεγάλες απελευθερώσεις LNG 
στο νερό. Το νερό είναι πολύ θερµό συγκριτικά µε το LNG, το σηµείο βρασµού του οποίου είναι 
στους -260 °F. Τυπικές τιµές θερµοκρασίας της θάλασσας κυµαίνονται από 30 °F έως 80 °F. Η 
µεγάλη θερµοκρασιακή διαφορά µεταξύ των δυο ρευστών οδηγεί σε µια πολύ γρήγορη εξάτµιση 
του υγροποιηµένου φυσικού αερίου. 
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Μερικές φορές, η RPT εµφανίζεται µετά από τη διαρροή, καθώς το LNG ατµοποιείται. Μερικοί 
έχουν υποθέσει ότι ο διαφορετικός βρασµός (δηλαδή αλλαγή στη σύνθεση καθώς το µεθάνιο 
βράζει πρώτα) µπορεί να διαδραµατίσει σηµαντικό ρόλο στην έναρξη RPT. Σε µερικά γεγονότα, 
περισσότερες από µια RPT έχουν εµφανιστεί κατά τη διάρκεια µιας απλής διαρροής. 

Αν και ο φυσικός µηχανισµός της άµεσης µεταβατικής φάσης δεν γίνεται πλήρως κατανοητός, 
εάν διαδοθεί αρκετά γρήγορα, ένα κύµα υπερπίεσης µπορεί να διαµορφωθεί. Σε µερικές 
υποθέσεις, οι υπερπιέσεις που παρήχθησαν ήταν αρκετά ισχυρές να βλάψουν τον εξοπλισµό 
δοκιµής. Τα µεγέθη των γεγονότων υπερπίεσης είναι γενικά µικρά, µε µια µέγιστη ισοδυναµία 
TNT που υπολογίζεται σε µερικές λίβρες TNT. Ένα τέτοιο µικρό γεγονός υπερπίεσης δεν 
αναµένεται να προκαλέσει σηµαντική ζηµία σε ένα LNG σκάφος. Εντούτοις, η RPT µπορεί να 
αυξήσει τον ρυθµό εξάπλωσης της LNG λίµνης καθώς και τον ρυθµό εξάτµισης της. 

Ο Atallah (1997) ερεύνησε τη βιβλιογραφία σχετικά µε την RPT και εξέτασε τις διαθέσιµες 
πειραµατικές και θεωρητικές µελέτες και παρέχει µια καλή περίληψη για το τι είναι, µέχρι 
σήµερα, γνωστό για την RPT: 

1. Η άµεση µεταβατική φάση έχει παρατηρηθεί σε πολλά πειράµατα και δοκιµές διαρροών 
LNG στο νερό.  

2. Η αύξηση του ρυθµού απελευθέρωσης από τη δεξαµενή έχει ως αποτέλεσµα την αύξηση 
της πιθανότητας εµφάνισης µιας έκρηξης.  

3. Η µεγαλύτερη έκρηξη που παρατηρήθηκε σε δοκιµή είχε ένταση ισοδύναµη µε µια 
έκρηξη 5.5 kg ΤΝΤ. 

4. Η RPT δεν εµφανίστηκε σε όλες τις δοκιµές διαρροής.  
5. Καµία παρούσα θεωρία για την άµεση µεταβατική φάση δεν µπορεί να συνυπολογίσει 

όλα τα στοιχεία που παρατηρούνται.  
6. ∆εν υπάρχει καµία υπάρχουσα θεωρητική µέθοδος για να προβλέψει τη δριµύτητα ενός 

γεγονότος RPT σε µια απελευθέρωση LNG από ένα δεξαµενόπλοιο.  
 
 
10.6 ΘΕΡΜΙΚΗ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑ ΑΠΟ ΠΥΡΚΑΓΙΕΣ ΛΙΜΝΗΣ 

Μια πυρκαγιά λίµνης µπορεί να εµφανιστεί αν LNG διαρρεύσει στο νερό, δηµιουργηθεί µια 
λίµνη και αναφλεγεί ο ατµός που αναπτύσσεται. Η πυρκαγιά πάνω από τη λίµνη συνεχίζει να 
τροφοδοτείται από την εξάτµιση της. Οι φλόγες που προκύπτουν από την πυρκαγιά εκπέµπουν 
θερµική ακτινοβολία, η οποία µπορεί να τραυµατίσει τους ανθρώπους και να προκαλέσει 
δοµικές ζηµίες. Στο νερό, το LNG θα εξαπλωθεί και θα καεί γρήγορα, έτσι η πυρκαγιά θα τείνει 
να σταµατήσει σύντοµα µετά από το τέλος της διαρροής, όπου θα µειωθούν αισθητά και οι  
θερµικοί κίνδυνοι ακτινοβολίας. Σε αυτό το τµήµα παρουσιάζετε µια αξιολόγηση των µεθόδων 
για την εκτίµηση των αποστάσεων στις οποίες τα επίπεδα θερµικής ακτινοβολίας είναι 
ανησυχητικά.  

ΜΟΝΤΕΛΟΠΟΙΗΣΕΙΣ ΘΕΡΜΙΚΗΣ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑΣ ΑΠΟ ΠΥΡΚΑΓΙΕΣ ΛΙΜΝΗΣ 

Ο Fay (2003) για τους υπολογισµούς του χρησιµοποιεί ένα µοντέλο σηµειακής πηγής. Σε αυτό, 
η ενέργεια που παράγεται από την καύση υποτίθεται ότι προήλθε από ένα απλό σηµείο στο 
κέντρο της πυρκαγιάς. Μια βασική παράµετρος για αυτό το πρότυπο είναι το µέρος της 
θερµότητας που εκπέµπεται ως θερµική ακτινοβολία. Όπως ο Fay επισηµαίνει σωστά, αυτό το 
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µοντέλο σηµειακής πηγής εφαρµόζεται µόνο σε µεγάλες αποστάσεις από την πυρκαγιά. Ο 
ρυθµός οπισθοδρόµησης καύσης για τις πυρκαγιές της λίµνης λαµβάνεται ως 8 × 10-4 m/s 
(ρυθµός εξάτµισης 0.34 kg/m2/s). Αυτή η τιµή είναι υπολογισµένη µε βάση τη συνεισφορά στην 
εξάτµιση της θερµότητας της πυρκαγιάς, που δίνει ένα ρυθµό οπισθοδρόµησης 1.9 × 10-4 m/s 
(ρυθµό εξάτµισης 0.080 kg/m2/s), και της θερµότητας από το νερό, που δίνει ένα ρυθµό 
οπισθοδρόµησης 5 × 10-4 έως 7 × 10-4 m/s (ρυθµός εξάτµισης 0.21 έως 0.30 kg/m2/s). Το µέρος 
της θερµότητας που εκπέµπεται ως θερµική ακτινοβολία λαµβάνεται ως 0.15.  

Ο Lehr (2004) χρησιµοποιεί το µοντέλο συµπαγούς φλόγας. Η πυρκαγιά προσοµοιώνεται ως 
κύλινδρος, και χρησιµοποιείται µια µορφή της εξίσωσης του Thomas (Brown, 1974) για να 
υπολογίσει το ύψος των φλογών (κύλινδρος). Στη µελέτη του ο Lehr δηλώνει ότι τα πειράµατα 
σχετικά µε πυρκαγιές LNG λιµνών στο νερό παρουσιάζουν ρυθµό οπισθοδρόµησης καύσης που 
κυµαίνονται από 4 × 10-4 έως 1 × 10-3 m/s (ρυθµό εξάτµισης 0.17 έως 0.42 kg/m2/s). Επιπλέον, 
για τις µεγαλύτερες συνεχείς απελευθερώσεις, ο ρυθµός καύσης έχει υπολογιστεί ως 2.5 × 10-4 
m/s (ρυθµός εξάτµισης 0.11 kg/m2/s). 

Ο Quest (2001) επίσης υιοθετεί το µοντέλο συµπαγούς φλόγας. Σε αυτήν όµως την περίπτωση η 
πυρκαγιά προσοµοιώνεται σαν ένας κάθετος ελλειπτικός κύλινδρος µε κλίση. Αυτό το 
ελλειπτικό σχήµα και η κλίση χρησιµοποιούνται για να εξεταστεί η επίδραση του αέρα στη 
πυρκαγιά, η οποία µπορεί να αυξήσει την απόσταση όπου φτάνει η βλαβερή θερµική 
ακτινοβολία. Η συνάρτηση του Thomas (1965) χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό του µήκους 
της φλόγας. Η κλίση της φλόγας υπολογίζεται βάσει µιας εµπειρικής σχέσης από τον Walker 
(1970), ενώ η έλξη των φλογών (που αυξάνει τις διαστάσεις στη βάση της φλόγας σύµφωνα µε 
τον άνεµο) υπολογίζεται βάσει της µελέτης του Moorhouse (1982). Ο Quest, επίσης, χωρίζει τη 
φλόγα σε δυο ζώνες: µια καθαρή ζώνη και µια καπνώδη ζώνη, στην οποία καπνώδη ένα τµήµα 
της φλόγας κρύβεται από τον καπνό. Το µήκος της καθαρής ζώνης βρίσκεται από τη µελέτη του 
Prichard (1992). Για την ροή επιφάνειας υπάρχει µια εξίσωση που εξαρτάται από τη µέγιστη ροή 
επιφάνειας, ένα συντελεστή εξάλειψης και τη διάµετρο της λίµνης. Καµία όµως πληροφορία δεν 
δίνεται για τις τιµές που χρησιµοποιούνται για τη µέγιστη ροή επιφάνειας ή το συντελεστή 
εξάλειψης. Στην καπνώδη ζώνη, η ροή επιφάνειας για τις καπνώδεις περιοχές λαµβάνεται ίση µε 
20 kW/m

2
, και οι καθαρές περιοχές θεωρούνται ότι έχουν την ίδια ροή µε αυτή που έχει η 

καθαρή ζώνη. Το µέρος του καπνού στη καπνώδη ζώνη θεωρείται το 10%.     
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11. ΑΝΑΛΥΤΙΚΗ ΠΑΡΟΥΣΙΑΣΗ ΜΟΝΤΕΛΩΝ 
 
ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Στο τµήµα αυτό παρουσιάζονται αναλυτικότερα οι µελέτες/µοντελοποιήσεις που έχουν γίνει 
σχετικά µε τις µεγάλες διαρροές υγροποιηµένου φυσικού αερίου στο νερό, από µια δεξαµενή 
ενός υγραεριοφόρου. Οι µελέτες αυτές είναι τέσσερις και αναφέρονται σε θέµατα όπως η 
διάδοση του υγρού από τη δεξαµενή, η λίµνη που σχηµατίζεται, η εξάπλωση της, η διασπορά 
του σύννεφου LNG ατµού στην ατµόσφαιρά κ.α. Κάθε µια από αυτές έχει διαφορετική δοµή, 
ενώ τα θέµατα που θίγουν µπορεί να διαφέρουν. Για παράδειγµα µια µελέτη συµπεριλαµβάνει, 
στα θέµατα που ασχολείται, την επίδραση της θερµικής ακτινοβολίας στον άνθρωπο, ενώ µια 
άλλη όχι, δίνοντας µεγαλύτερη έµφαση στον τρόπο εξάπλωσης της LNG λίµνης. Οι διαθέσιµες 
πληροφορίες, επίσης, για κάθε ένα από αυτά τα τέσσερα µοντέλα δεν είναι και οι καλύτερες 
δυνατές. Έτσι, σε ένα µοντέλο µπορεί να γνωρίζουµε ακριβώς τις µαθηµατικές σχέσεις που 
χρησιµοποιήθηκαν και τις υποθέσεις που έγιναν, ενώ σε κάποιο άλλο να είναι διαθέσιµες µόνο 
οι αρχικές συνθήκες. Γίνεται λοιπόν αντιληπτό, ότι τα τελικά αποτελέσµατα κάθε µελετητή και 
των µοντέλων του, είναι αυτά που θα µας βοηθήσουν στη σύγκριση και στα συµπεράσµατα που 
θα καταλήξουµε στη συνέχεια. Οι µελέτες αυτές είναι: 

• Lehr, W. and Simecek-Beatty, D. “Comparison of Hypothetical LNG and Fuel Oil Fires 
on Water.” [Lehr and Simicek-Beatty 2003]. 

•  Fay, J.A. “Model of spills and fires from LNG and oil tankers.” [Fay 2003]. 
•  Quest Consultants, Inc., “Modeling LNG Spills in Boston Harbor.” [Quest 2003]. 
•  “Liquefied Natural Gas in Vallejo: Health and Safety Issues.” [Koopman 2004]. 

 

11.1 Lehr and Simicek-Beatty 2003 

Στη µελέτη του ο Lehr συγκρίνει τις οµοιότητες και τις διαφορές µεταξύ, τυχαίων 
απελευθερώσεων από ένα πλοίο, παρόµοιων ποσοτήτων υγροποιηµένου φυσικού αερίου και 
πετρελαίου σχετικά µε την εξάπλωση και την συµπεριφορά τους σε πιθανή πυρκαγιά λίµνης.  

11.1.1 ∆ιάδοση  

Ο Lehr, για τον υπολογισµό της διάδοσης του υγροποιηµένου φυσικού αερίου, από το ρήγµα της 
δεξαµενής στο νερό, καθορίζει την µειωµένη σταθερά βαρύτητας g΄ ως εξής: 

 

Όπου ρ1 και ρw η πυκνότητα του πετρελαίου και του νερού αντίστοιχα. Χρησιµοποιεί τις τυπικές 
υποθέσεις σχετικά µε την αδρανή διάδοση, σύµφωνα µε τις οποίες το υγρό εξαπλώνεται 
ακτινωτά και το πάχος του στρώµατος του µειώνεται σταδιακά από το κέντρο προς τα άκρα. Εάν 
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r είναι το άκρο αυτό και h το πάχος στο κέντρο, η ακτινωτή επιτάχυνση της άκρης αγνοώντας 
την απώλεια µάζας από την εξάτµιση ή τη καύση λόγω πυρκαγιάς, είναι: 

 

Η παράµετρος ε καθορίζεται συνήθως εµπειρικά, ενώ οι τιµές τις κυµαίνονται από 1.33 έως 2. Ο 
Serag-Eldin προσθέτοντας έναν ακόµα όρο στο δεξιό µέρος της σχέσης (2) για τις συνεχόµενης 
διάρκειας διαρροές, δίνει ότι: 

 

Αυτή η σχέση µπορεί να ενσωµατωθεί για να παραγάγει τους τύπους βαρύτητας-αδράνειας του 
Fay σχετικά µε στιγµιαίες διαρροές όγκου V0, όπου: 

 

ενώ για ένα σταθερό ρυθµό διαρροής, µε όγκο V0΄: 

 

όπου k1=4/π και k2=9/16π βασισµένα σε γεωµετρικές εκτιµήσεις.  

Για µεγαλύτερες διαρροές µπορεί η εξάπλωση να µεταβεί από τη φάση βαρύτητας-αδράνειας 
στη φάση βαρύτητας-ιξώδους. Για µια στιγµιαία διαρροή αυτός ο χρόνος δίνεται από την 
παρακάτω σχέση: 

 

όπου νw είναι το κινηµατική ιξώδες του νερού και k3 = 2.6 , εάν όλοι οι υπόλοιποι όροι 
εκφράζονται σε µονάδες MKS.  

 Για µια τυπική διαρροή 500m3 καυσίµου diesel, η µετάβαση από τη µια φάση στην άλλη είναι 
περίπου 30 λεπτά. Για τη διαρροή υγροποιηµένου φυσικού αερίου ο χρόνος αυτός είναι λίγο 
µικρότερος. Στο επόµενο σχήµα φαίνεται ένα διάγραµµα του χρόνου αυτού για διαρροή diesel. 
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Σχήµα 17. Ρυθµός εκροής υγρού φορτίου. 

Αυτές οι τιµές του χρόνου µετάβασης είναι µεγαλύτεροι από τους αναµενόµενους χρόνους 
καύσης για στιγµιαίες διαρροές. Κατά συνέπεια, εάν είτε µια διαρροή πετρελαίου είτε 
υγροποιηµένου φυσικού αερίου συνοδευτεί αµέσως από µια ικανοποιητική πηγή ανάφλεξης και 
µια επακόλουθη πυρκαγιά λίµνης, είναι αµφίβολο εάν θα έχουµε τη µετάβαση από τη µια φάση 
εξάπλωσης στην άλλη. Αυτό µπορεί να µη συµβεί εάν εµφανιστεί ανάφλεξη καθυστερηµένα. Η 
εξάπλωση µπορεί να συνεχιστεί, είτε έως ότου γίνει η µετάβαση στη φάση εξάπλωσης έντασης –
ιξώδους είτε όταν το πάχος της λίµνης φτάσει σε µια ελάχιστη τιµή. Ο Dodge (1983) προτείνει 
ότι η εξάπλωση σταµατάει όταν το παχύ τµήµα της λίµνης αποκτήσει πάχος 0.1 mm. 

Ο Opschoor (1977) βασισµένος σε προηγούµενες µελέτες, συστήνει ένα µεγαλύτερο µέσο 
ελάχιστο πάχος των 0.17cm της LNG λίµνης. Σύµφωνα µε τις σχέσεις (4) και (6), το πάχος µιας 
στιγµιαίας διαρροής LNG θα φτάσει στο ελάχιστο περίπου στη στιγµή της µετάβασης, εάν η 
αρχική ποσότητα που του υγρού είναι 200m3. Αυτό, όµως, δεν περιλαµβάνει την απώλεια µάζας 
λόγω της εξάτµισης, που είναι ένας πολύ σηµαντικός παράγοντας σε τέτοιου είδους διαρροές. 

Εάν η διαρροή συνοδευτεί και από άµεση ανάφλεξη του απελευθερωµένου υγρού, τότε ο όγκος 
V, της λίµνης θα διαφέρει ανάλογα µε το χρόνο σύµφωνα µε την εξίσωση: 
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Με Α την επιφάνεια της διαρροής και h΄ τον ρυθµό καύσης. Πειράµατα µε πυρκαγιές λιµνών 
LNG στο νερό δείχνουν ότι ο ρυθµός καύσης κυµαίνεται από 0.4 έως 1.0mm/s. Για µεγαλύτερες 
και συνεχείς διαρροές, ο ρυθµός καύσης υπολογίζεται στα 0.25mm/s. Ο λόγος της µείωσης 
αυτής είναι πιθανόν η ελλιπής µίξη µε τον αέρα. 

Αν και το πάχος της λίµνης δεν είναι οµοιόµορφο παντού, οι διαφορές στο πάχος είναι 
µικρότερες συγκριτικά µε την οριζόντια κλίµακα της. Εάν θεωρηθεί κυκλική εξάπλωση, 
V=hA=hπr2, και η σχέση (3) µπορεί να εκφραστεί σύµφωνα µε τη µεταβολή της επιφάνειας αντί 
της αλλαγής της ακτίνας. ∆ιαφοροποιώντας τη σχέση (7) και εισάγοντας τον ρυθµό αύξησης της 
επιφάνειας στις δυο προκύπτουσες σχέσεις, έχουµε άλλη µια σχέση για τον όγκο του στρώµατος 
της λίµνης:  

 

όπου V0΄΄ είναι ο ρυθµός αλλαγής της πηγής διαρροής, η οποία θεωρείται αµελητέα. Από τη 
σχέση (8) προκύπτει: 

 

Για µια στιγµιαία διαρροή, ο µεγαλύτερος όγκος LNG στο νερό θα υπάρχει αµέσως µετά το 
τέλος του γεγονότος της διαρροής. Εάν η διαρροή είναι µεγάλης διάρκειας και συνεχόµενη, ο 
όγκος του υγρού στο νερό θα αυξάνεται έως ότου το ποσοστό που καίγεται εξισωθεί µε αυτό 
που απελευθερώνεται. Ο µέγιστος όγκος υγρού στο νερό για συνεχόµενη διαρροή βρίσκεται 
όταν V΄=0 στη σχέση (9). Αυτό παράγει ένα µέγιστο όγκο Vmax ίσο µε: 

  
Στο επόµενο σχήµα φαίνεται ο αναµενόµενος µέγιστος όγκος συναρτήσει του ρυθµού διαρροής 
για µια συνεχόµενη απελευθέρωση. 

Ο Opschoor (1977) παρέχει την παρακάτω σχέση για την µέγιστη επιφάνεια σε ακαριαία 
διαρροή. Εξισώνοντας το V΄ στις σχέσεις (7) και (9) έχουµε: 

 

Ενώ η τελική επιφάνεια είναι: 

 



ΜΕΛΕΤΗ ΕΠΙΠΤΩΣΕΩΝ ΑΠΟ ΤΗ ∆ΙΑΡΡΟΗ ΥΓΡΟΠΟΙΗΜΕΝΟΥ ΦΥΣΙΚΟΥ ΑΕΡΙΟΥ ΑΠΟ 
ΥΓΡΑΕΡΙΟΦΟΡΑ ΣΚΑΦΗ 

67 

 

11.1.2 Εξάτµιση 

Ακόµα και αν το LNG που διαρρέει δεν αναφλεγεί αµέσως, το υγρό θα υποστεί εξάτµιση. Το 
LNG συνήθως αποτελείται από 95% µεθάνιο και ένα µίγµα αιθανίου και άλλων βαρύτερων 
υδρογονανθράκων. Από τη στιγµή που το σηµείο βρασµού του µεθανίου είναι στους -161 οC, θα 
βράσει αµέσως µόλις έρθει σε επαφή µε το νερό. Υποθέτοντας ότι το σώµα του νερού είναι 
αρκετά µεγάλο ώστε να ενεργεί σαν µια απέραντη πηγή θερµότητας, η ενδιάµεση αναταραχή 
µεταξύ του LNG και του νερού είναι ικανή να διατηρεί τη θερµοκρασιακή διαφορά τους 
σταθερή. Ο ρυθµός µαζικής εξάτµισης ανά µονάδα επιφάνειας είναι: 

 

όπου L είναι η συγκεκριµένη λανθάνουσα θερµότητα της εξάτµισης, he ο συντελεστής 
µεταφοράς θερµότητας και Τα η θερµοκρασιακή διαφορά µεταξύ του LNG και του νερού. Ο 
Opschoor προτείνει ένα ρυθµό µαζικής εξάτµισης της τάξης των 0.05kg/(m2s). Η διάλυση του 
σύννεφου ατµού, που προκύπτει από την εξάτµιση, εξαρτάται από τις συνθήκες της 
ατµόσφαιρας. Έτσι, καθώς η εξάτµιση εξελίσσεται στη λίµνη θα κυριαρχεί το αιθάνιο, καθώς το 
µεθάνιο είναι αυτό που εξατµίζεται πρώτο.  

11.1.3 Παραγωγή ισχύς και ατµού 

Το µοντέλο που χρησιµοποιείται ευρέως σχετικά µε τις µεγάλες πυρκαγιές είναι το µοντέλο 
συµπαγούς φλόγας. Σύµφωνα µε αυτό η φλόγα είναι κυλινδρικής µορφής ισοδύναµης 
επιφάνειας µε την κυκλική λίµνη, ενώ ακτινοβολεί οµοιόµορφα γύρω από το κύλινδρο που 
σχηµατίζει. Εξαιτίας του µεγέθους τους, οι πυρκαγιές µεγάλων διαρροών θεωρούνται οπτικά 
παχιές. Η θερµική ακτινοβολία, Ι, είναι παράγωγο της µέσης ισχύς της επιφάνειας της φλόγας, 
Εav, ενός ατµοσφαιρικού παράγοντα µεταβασιµότητας, τ, και ενός γεωµετρικού παράγοντα F.   

 

Ο παράγοντας F υπολογίζεται κάνοντας την υπόθεση ότι η φλόγα από την πυρκαγιά της λίµνης 
σχηµατίζεται σαν ένας κάθετος κύλινδρος, µε το ύψος φλόγας Lf να αντιπροσωπεύει το ύψος του 
κυλίνδρου. Το ύψος αυτό συνήθως βρίσκεται από τη σχέση του Thomas (1974) : 

 

όπου ρair είναι η πυκνότητα του αέρα. Ο όρος CT εκφράζεται, ορισµένες φορές, ως µια αδύναµη 
συνάρτηση της ταχύτητας του αέρα. Εντούτοις, πρέπει να σηµειωθεί ότι ο συσχετισµός στη 
σχέση (17) είναι βασισµένος σε πυρκαγιές λιµνών µικρής κλίµακας.  

Κατά την καύση του LNG, παράγονται ελάχιστες ποσότητες καπνού, αν και στις µεγάλες 
πυρκαγιές LNG η ποσότητα αυτή είναι περισσότερο ορατή. Η µέγιστη ισχύς που 
απελευθερώνεται αναφέρεται να είναι 200 µε 270 kW/m2.  
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Η θερµική ακτινοβολία που εκπέµπεται από µια τέτοια πυρκαγιά σε ένα αντικείµενο, µπορεί να 
µειωθεί αρκετά λόγω της απορρόφησης και της διασποράς από την ατµόσφαιρα. Βασισµένοι σε 
µια µελέτη σχετικά µε την θερµική ακτινοβολία που εκπέµπεται από την έκρηξη µιας πυρηνικής 
βόµβας, οι Glasstone και Dolan (1984) δείχνουν την µείωση από την ατµόσφαιρα, τ, λόγω της 
απορρόφησης ως:   

 

όπου x είναι η απόσταση της πυρκαγιάς από το αντικείµενο και k ένας συντελεστής 
απορρόφησης   

 

11.2 Fay 2003 

Σύµφωνα µε τον Fay, o 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 Σχήµα 18. 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.    

 
Σχήµα 18. ∆ιάταξη δεξαµενής µε τα χαρακτηριστικά µεγέθη 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:  
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                                                                                             (19) 

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 
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: 

                                                                                                                    (20) 

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: 

                                                                                                        (21) 

όπου 

                                                                                                                    (22) 



ΜΕΛΕΤΗ ΕΠΙΠΤΩΣΕΩΝ ΑΠΟ ΤΗ ∆ΙΑΡΡΟΗ ΥΓΡΟΠΟΙΗΜΕΝΟΥ ΦΥΣΙΚΟΥ ΑΕΡΙΟΥ ΑΠΟ 
ΥΓΡΑΕΡΙΟΦΟΡΑ ΣΚΑΦΗ 

70 

 

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: 

                                                                                                                      (23) 

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

                                                                                                    

 

                                                                (24) 

 

                                                                 (25) 

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 
περιόδου εξάτµισης της (σχέση 25). Σε αυτή 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 µεγάλα. Τέλος, οι µικρές και οι µεγάλες επιφάνειες Ah δίνουν τις 
ίδιες τιµές για τα Ap και tv όταν η Ah είναι: 

                                                                                       (26) 

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. 

11.2.1 Αναλυτικό µοντέλο 

Για την ανάπτυξη ενός πιο αναλυτικού µοντέλου σχετικά µε τη διαρροή και τη συµπεριφορά της 
λίµνης, ο Fay θεωρεί 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: 

                                                                                                 (27) 
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και ολοκληρώνοντας έχουµε: 

                                    (28) 

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

                                                                                                  (29) 

Ο ρυθµός εξάπλωσης της λίµνης, η οποία θεωρείται ότι έχει σχήµα ηµικυκλίου, ακτίνα R και 
επιφάνεια Ap=πR2/2 είναι:  

                                                                                              (30) 

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: 

                                                                               (31) 

Οι εξισώσεις (28), (29) και (31) 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:  

                (32) 

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 (28), (29) και (31) έχουµε: 
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                                                                              (33) 

                                                                                                        (34) 

                                                                                                             (35) 

όπου η τιµή της παραµέτρου φ είναι: 

                                                                                        (36) 

Συγκριτικά µε τη σχέση (26), 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 (33) και (34) πέρα από 
το χρονικό διάστηµα που χρειάζεται η λίµνη για την εξάτµιση της ( 2≥vt ) είναι: 

                                                                                                                              (37) 

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 αυτή 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 πισίνα θα ισούται µε αυτή που θα εξατµίζεται. Αυτή η ισορροπία εκφράζεται 
µηδενίζοντας το δεξί µέρος της εξίσωση (34) και βάζοντας το α* ως συνάρτηση του χρόνου: 

                                                                                        (38) 
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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: 

                                                                                                                 (39) 

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

2<<st  και h*=1. Έτσι η σχέση (34) γίνεται: 

                                                                                                             (40) 

το οποίο µπορεί να λυθεί ταυτόχρονα µε τη σχέση (35) για να καθορίσει το υ* ως συνάρτηση του 
α*: 

                                                                                            (41) 

 
Σχήµα 19. Η εξάρτηση της επιφάνειας της λίµνης, α*, από τον χρόνο για φ→∞ (a), φ=10 (b) και φ=φc=1.784 
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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: 

                                                                                                                          (42) 

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 (41) στη (35): 

                                                     (43) 

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 19. 

Στις περιπτώσεις όπου το φ δεν είναι αρκετά µεγάλο για να πληρεί τις απαιτήσεις 2<<st και 
τις σχέσεις  (33)-(35), πρέπει να ενσωµατωθεί αριθµητικά. Ένα παράδειγµα φαίνεται στο σχήµα 
19(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 (34) και µε ολοκλήρωση 
να βρούµε: 

                                                                          (44) 
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Συνδυάζοντας την προηγούµενη εξίσωση µε την σχέση (35) και ολοκληρώνοντας γύρω από την 
περίοδο της διαρροής, βρίσκουµε την επιφάνεια της λίµνης, α*

d, την στιγµή t*= 2 να είναι: 

                                                  (45) 

Για t*≥ 2  οι σχέσεις (34) και (35) δίνουν: 

                                                                                                                    (46) 

                                                                                                                  (47) 
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: 

                                                                              (48) 

Η µέγιστη τιµή της επιφάνειας της λίµνης α*m βρίσκεται για υ*=0 και είναι: 

                                             (49) 

Ο χρόνος, t*v, που απαιτείται για να εξατµιστεί ολόκληρη η λίµνη, βρίσκεται συνδυάζοντας τις 
(49) και (47) και ολοκληρώνοντας: 

                               (50) 

Για να εκφραστεί το α* ως συνάρτηση του χρόνου, πρέπει να ολοκληρωθούν οι (46) και (47). 
Για φ→0, η ολοκλήρωση αυτή φαίνεται στο παρακάτω σχήµα 20.  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. 
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Σχήµα 20. 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 

 

 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 (33)-(35).  

 

11.2.2  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: 
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Σχήµα 21. Έκταση λίµνης και χρόνο εξάτµισης. 

 

 
Σχήµα 22. Η αδιαστατοποιηµένη µέγιστη επιφάνεια λίµνης, α*m, ως συνάρτηση της παραµέτρου εκροής φ. 

 
 

Σχήµα 23. Η αδιαστατοποιηµένη διάρκεια εξάτµισης t*v, ως συνάρτηση της παραµέτρου φ. 
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11.3 Quest 2003 

11.3.1  Μοντελοποίηση ακτινοβολίας πυρκαγιάς λίµνης 

Σκοπός  

Ο σκοπός του µοντέλου αυτού είναι να προβλέψει τις επιπτώσεις τις ακτινοβολίας από την 
πυρκαγιά και τις φλόγες της, που τροφοδοτούνται από τους ατµούς που παράγονται στη λίµνη. 
Ειδικότερα, το µοντέλο προβλέπει την µέγιστη ροή θερµότητας σαν συνάρτηση της απόστασης 
µεταξύ του σηµείου στόχου και της φλόγας.  

Μεθοδολογία 

Καθορίζεται το γεωµετρικό σχήµα της φλόγας ως ένας ελλειπτικός κύλινδρος 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: 

                                                                          (51) 

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. 

Η γωνία (Φ) που ορίζει τη κλίση της φλόγας από το κατακόρυφο επίπεδο εξαιτίας του αέρα 
βρίσκεται από της σχέσεις των Welker και Sliepcevich (1970): 

                                                           (52) 

όπου Φ= η γωνία κλίσης της φλόγας από την κατακόρυφο σε µοίρες 

         u= η ταχύτητα του αέρα σε m/s 

         µα= ιξώδες του αέρα σε kg/(m s) 

         ρν= πυκνότητα του εύφλεκτου ατµού σε kg/m3 
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Η αύξηση της βάσης της λίµνης, σύµφωνα µε την κατεύθυνση του αέρα, βρίσκεται από τη σχέση 
του Moorhouse (1982) για µεγάλες πυρκαγιές κυκλικών λιµνών: 

                                                                                              (53) 

όπου Dw= η διάσταση της βάσης της φλόγας µε την αύξηση σύµφωνα µε τη φορά του ανέµου 

         Dx=   η διάσταση της βάσης της λίµνης µε την αύξηση σύµφωνα µε τη φορά του ανέµου  

Η φλόγα χωρίζεται σε δυο ζώνες: στην καθαρή ζώνη στη οποία δεν υπάρχει καπνός και στην 
καπνώδη ζώνη όπου ένα τµήµα της φλόγας είναι κρυµµένο από τον καπνό. Το µήκος της 
καθαρής ζώνης υπολογίζεται από µια σχέση των Pritchard και  Binding (1992) και είναι: 

                                                (54) 

όπου Lc= το µήκος της καθαρής ζώνης σε m 

         C/H= λόγος άνθρακα/υδρογόνου του καυσίµου 

Η ροή θερµότητας της επιφάνειας στη καθαρή ζώνη είναι: 

                                                                                                 (55) 

όπου qcz= η ροή επιφάνειας της καθαρής ζώνης σε kW/m2 

         qsm= η µέγιστη ροή επιφάνειας σε kW/m2 

            b= συντελεστής εξάλειψης σε m-1 

Η επιφάνεια της φλόγας χωρίζεται σε έναν αριθµό διαφορετικών περιοχών. Παρακάτω 
υπολογίζεται ένας οπτικός συντελεστής, που έχει σχέση µε την απόσταση ενός σταθερού 
σηµείου έξω από τη φλόγα και των διαφορετικών αυτών περιοχών. Είναι απαραίτητος, επίσης, 
και για τον υπολογισµό της ροής θερµικής ακτινοβολίας. Ο συντελεστής αυτός είναι: 

                                   (56) 

όπου dAf= η διαφορετική, κάθε φορά, επιφάνεια στην επιφάνεια της φλόγας σε m2 

         dAt= η διαφορετική, κάθε φορά, επιφάνεια στην επιφάνεια της επιφάνειας στόχου σε m2 

            r = η απόσταση µεταξύ των δυο παραπάνω επιφανειών 



ΜΕΛΕΤΗ ΕΠΙΠΤΩΣΕΩΝ ΑΠΟ ΤΗ ∆ΙΑΡΡΟΗ ΥΓΡΟΠΟΙΗΜΕΝΟΥ ΦΥΣΙΚΟΥ ΑΕΡΙΟΥ ΑΠΟ 
ΥΓΡΑΕΡΙΟΦΟΡΑ ΣΚΑΦΗ 

80 

 

            βt=  η γωνία µεταξύ του dAt και της ευθείας που σχηµατίζεται από τα dAt και dAf  

            βf=  η γωνία µεταξύ του dAf και της ευθείας που σχηµατίζεται από τα dAt και dAf 

Έτσι η ροή θερµικής ακτινοβολίας είναι: 

                                                                                         (57) 

όπου qαi = η µειωµένη ροή θερµικής ακτινοβολίας που προέρχεται από τη φλόγα σε kW/m2 

         Af = η επιφάνεια της φλόγας 

         qsf = η ροή θερµικής ακτινοβολίας από τη επιφάνεια της φλόγας σε kW/m2 

           τ = ατµοσφαιρική µετάδοση, συνάρτηση της απόλυτης υγρασίας  

 

11.3.2  Μοντελοποίηση «πύρινης µπάλας» 

Σκοπός  

Ο σκοπός του µοντέλου αυτού είναι να προβλέψει τις επιπτώσεις τις ακτινοβολίας από µια 
πύρινη µπάλα, που προέρχεται από ανάφλεξη του σύννεφου LNG ατµού. Ειδικότερα, το 
µοντέλο προβλέπει την µέση ροή θερµότητας σε ένα σηµείο «στόχο» σαν συνάρτηση της 
οριζόντιας  απόστασης µεταξύ του σηµείου αυτού και του κέντρου της «πύρινης µπάλας».  

Μεθοδολογία 

Η µέγιστη διάµετρος της «πύρινης µπάλας» καθορίζεται από την εµπειρική σχέση του Roberts 
(1981/82) και είναι: 

                                                                                                           (58) 

όπου Dmax = η µέγιστη διάµετρος σε m 

         Μf = η ποσότητα του καυσίµου στην «πύρινη µπάλα» σε kg  

Σύµφωνα µε τους Hasegawa και Sato (1977) η ποσότητα αυτή του καυσίµου είναι τρείς φορές η 
ποσότητα του καυσίµου που ατµοποιείται όταν απελευθερωθεί στη ατµόσφαιρα. 

Η διάρκεια της «πύρινης µπάλας» από τη σχέση των Martinsen και Marx (1999) είναι: 

                                                                                                                 (59) 

όπου td= η διάρκεια σε s 

          Μf = η ποσότητα του καυσίµου στην «πύρινη µπάλα» σε kg 



ΜΕΛΕΤΗ ΕΠΙΠΤΩΣΕΩΝ ΑΠΟ ΤΗ ∆ΙΑΡΡΟΗ ΥΓΡΟΠΟΙΗΜΕΝΟΥ ΦΥΣΙΚΟΥ ΑΕΡΙΟΥ ΑΠΟ 
ΥΓΡΑΕΡΙΟΦΟΡΑ ΣΚΑΦΗ 

81 

 

Η «πύρινη µπάλα» υποτίθεται ότι αυξάνεται µε ένα ρυθµό ανάλογο µε τη τρίτη ρίζα του χρόνου, 
φτάνοντας σε µια µέγιστη διάµετρο, Dmax ,σε χρόνο ανύψωσης td/3. 

Το τµήµα της συνολικής διαθέσιµης θερµικής ενέργειας που εκλύεται ως ακτινοβολία 
υπολογίζεται χρησιµοποιώντας τη σχέση του Roberts (1981/82): 

                                                                                                               (60) 

όπου f = το τµήµα της ενέργειας που γίνεται ακτινοβολία 

         P = η πίεση µέσα στο σκάφος της στιγµή του ρήγµατος σε kPa 

Η συνολική ενέργεια που µετατρέπεται σε ακτινοβολία είναι: 

                                                                                                       (61) 

όπου Εr = η ενέργεια που εκλύεται ως ακτινοβολία σε kJ 

         ∆Ηc = θερµότητα καύσης σε kJ/kg 

Η ροή θερµότητας της επιφάνειας εκτιµάται διαιρώντας την Εr µε την µέση επιφάνεια της 
«πύρινης µπάλας» και την διάρκεια της, ενώ δεν επιτρέπεται να ξεπεράσει τα 400 kW/m2. 

 

11.3.3  Μοντελοποίηση διασποράς σύννεφου ατµού 

Σκοπός 

Σκοπός του µοντέλου αυτού είναι η πρόβλεψη της διασποράς και της βαρυτικής ροής του 
σύννεφου ατµού που προκύπτει από την εξάτµιση της LNG λίµνης. Χρησιµοποιείται για την 
πρόβλεψη της, σύµφωνης µε την κατεύθυνση του ανέµου, µετακίνησης του εύφλεκτου αυτού 
σύννεφου. 

Μεθοδολογία 

Το µοντέλο διασποράς λύνει το παρακάτω σύστηµα εξισώσεων: 

                                                                                      (62) 

                                                        (63) 
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         (64) 

                   (65) 

                                                                (66) 

                                                                                                            (67) 

                                                                                                      (68) 

                                                                                     (69) 
 
όπου: 

x = η απόσταση σε m (σύµφωνη µε την κατεύθυνση του αέρα) 

ρ = πυκνότητα σε kg/m3 

U= η ταχύτητα στην κατεύθυνση του αέρα 

Β= παράµετρος πλάτους του σύννεφου σε m 

h = παράµετρος ύψους του σύννεφου σε m 

m = τµήµα µάζας του αερίου πηγής 

Τ= θερµοκρασία σε Κ 

Cp= ειδική θερµότητα σε J/(kgK) 

ft= ροή θερµότητας εδάφους σε J/(ms)  

ft= όρος τριβής σύµφωνα µε την κατεύθυνση του αέρα σε kg/s2 

ft= όρος τριβής κάθετα µε την κατεύθυνση του αέρα σε kg/s2 

Ve= οριζόντιος ρυθµός παράσυρσης σε m/s 

Vg= οριζόντια βαρυτική ταχύτητα σε m/s 
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We= κάθετος ρυθµός παράσυρσης σε m/s 

Ws= κάθετος ταχύτητα ψεκασµού του αερίου σε m/s 

Μ = µοριακό βάρος σε kg/kmole 

s = αναφέρεται σε ιδιότητες της πηγής  

α = αναφέρεται σε ιδιότητες του περιβάλλοντος  

Η τρισδιάστατη διανοµή συγκέντρωσης υπολογίζεται από τη µέση µαζική συγκέντρωση 
υποθέτοντας τις επόµενες σχέσεις: 

                                                                                  (70) 

                                                                                       (71) 

                                                                   (72) 

                                                                                                                   (73) 

                                                                                   (74) 
 

όπου C(x, y, z) = η συγκέντρωση στις 3 διαστάσεις σε kg/m3 

           y            = συντεταγµένη διαγώνια στη διεύθυνση του αέρα σε m 

           z            = κάθετη συντεταγµένη σε m 

       b, B, β       = µέσου-πλάτους παράµετροι σε m 

για τον υπολογισµό του b χρειάζεται η παρακάτω σχέση: 

                                                                                               (75) 

Ο ρυθµός κάθετης παράσυρσης είναι: 
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                                                                                        (76) 

όπου: 

α = σταθερά ίση µε 1.5 

k = σταθερά ίση µε 0.41 

Uφ = ταχύτητα τριβής σε m/s 

L = µήκος Monin – Obukhov για τη συγκεκριµένη ατµοσφαιρική κατάσταση 

Η συνάρτηση δ χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό του ύψους H του στρώµατος µίξης και για 
τον περιορισµό του ύψους του σύννεφου. Το H είναι συνάρτηση της κλάσης σταθερότητας και 
ορίζεται ως εξής: 

                                                                                        (77) 

Η Monin – Obukhov συνάρτηση, Φh, ορίζεται ως: 

                                                 (78) 

Αφού έχουν λυθεί οι παραπάνω εξισώσεις, µια διόρθωση διασποράς εφαρµόζεται για τις 
διαρροές µικρής διάρκειας. Αυτό επιτυγχάνεται χρησιµοποιώντας τη µέθοδο του Palazzi (1982). 

 

11.4 Koopman (Vallejo) 2004 

Σκοπός της µελέτης του Koopman ήταν η εκτίµηση των κινδύνων που προκύπτουν από τον 
χειρισµό µεγάλων ποσοτήτων υγροποιηµένου φυσικού αερίου και των επιδράσεων µια διαρροής 
στο γειτονικό περιβάλλον. 

Το αναλυτικό µοντέλο του Koopman στο Vallejo σχετικά µε τον σχηµατισµό του εύφλεκτου 
LNG σύννεφου ατµού και της πυρκαγιάς µιας LNG λίµνης, δεν ήταν διαθέσιµο. Παρά όλα αυτά, 
όµως, τα αποτελέσµατα της µελέτης του είναι γνωστά και παρουσιάζονται παρακάτω, καθώς 
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εφαρµόζονται σε δυο σενάρια ώστε να γίνουν περισσότερο αντιληπτοί οι κίνδυνοι που 
σχετίζονται µε µια τέτοια διαρροή. Τα σενάρια αυτά είναι: 

 ΑΣΤΟΧΙΑ ΑΓΩΓΟΥ ΑΝΕΦΟ∆ΙΑΣΜΟΥ ΣΥΓΚΡΟΥΣΗ ΠΛΟΙΩΝ ΜΕΤΑΦΟΡΑΣ 
ΥΓΡΟΠΟΙΗΜΕΝΟΥ ΦΥΣΙΚΟΥ ΑΕΡΙΟΥ ΧΩΡΙΣ ΑΝΑΦΛΕΞΗ-ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΗ ΤΟΥ 
ΕΥΦΛΕΚΤΟΥ ΣΥΝΝΕΦΟΥ ΑΤΜΟΥ ΣΥΜΦΩΝΑ ΜΕ ΤΟΝ ΑΕΡΑ. 

Οι περιοχές οι οποίες βρίσκονται σε µεγάλο κίνδυνο λόγω της απελευθέρωσης ποσοτήτων LNG 
είναι τέσσερις και φαίνονται παρακάτω. Η ακτίνα εκείνη, µετά την οποία το ατµοποιηµένο 
σύννεφο δεν είναι πλέον εύφλεκτο, ορίζει το LFL (Lower Flammability Limit), το οποίο είναι η 
ελάχιστη συγκέντρωση  LNG ικανή να καεί στον αέρα. Έτσι για: 

1. ΑΣΤΟΧΙΑ ΑΓΩΓΟΥ ΑΝΕΦΟ∆ΙΑΣΜΟΥ 

• 208 m3/min διαρρέονται για 10 λεπτά στο νερό 
• Ταχύτητα ανέµου 5 m/s, σταθερότητα ατµόσφαιρας  D 
• Απόσταση από το LFL: 643 m 

2. ΣΥΓΚΡΟΥΣΗ ΠΛΟΙΩΝ ΜΕΤΑΦΟΡΑΣ ΥΓΡΟΠΟΙΗΜΕΝΟΥ ΑΕΡΙΟΥ 

• Ρήγµα σε δεξαµενή 25.000 m3, διαρροές στο νερό.  
• 1 µέτρο ρήγµα (κυκλικό) στη δεξαµενή.  
• Ταχύτητα ανέµου 5 m/s, σταθερότητα ατµόσφαιρας  D 
• Απόσταση από το LFL: 1,126 m 

3. ΣΥΓΚΡΟΥΣΗ ΠΛΟΙΩΝ ΜΕΤΑΦΟΡΑΣ ΥΓΡΟΠΟΙΗΜΕΝΟΥ ΑΕΡΙΟΥ 

• Ρήγµα σε δεξαµενή 25.000 m3, διαρροές στο νερό.  
• 5 µέτρο ρήγµα στη δεξαµενή.  
• Ταχύτητα ανέµου 5 m/s, σταθερότητα ατµόσφαιρας  D 
• Απόσταση από το LFL: 2,414 m 

4. ΣΥΓΚΡΟΥΣΗ ΠΛΟΙΩΝ ΜΕΤΑΦΟΡΑΣ ΥΓΡΟΠΟΙΗΜΕΝΟΥ ΑΕΡΙΟΥ 

• Ρήγµα σε δεξαµενή 25.000 m3, διαρροές στο νερό.  
• 5 µέτρο ρήγµα στη δεξαµενή.  
• Ταχύτητα ανέµου 5 m/s, σταθερότητα ατµόσφαιρας  F 
• Απόσταση από το LFL: 4,506 m 

Ατµοσφαιρική σταθερότητα D χαρακτηρίζεται από πλήρη συννεφιά ή µερική κάλυψη 
σύννεφων κατά τη διάρκεια τόσο της ηµέρας όσο και της νύχτας. Η ατµοσφαιρική αναταραχή 
δεν είναι τόσο µεγάλη στην D όσο στην Α. Κατά συνέπεια, το αέριο δεν θα αναµιχτεί τόσο 
γρήγορα µε την περιβάλλουσα ατµόσφαιρα. 

Ατµοσφαιρική σταθερότητα F αντιστοιχεί «στις σταθερότερες» ατµοσφαιρικές συνθήκες. Η 
κατάσταση F εµφανίζεται γενικά κατά τη διάρκεια των πολύ πρωινών ωρών πριν από την 
ανατολή (µηδενική ηλιακή ακτινοβολία) και στους πολύ χαµηλούς ανέµους. Ο συνδυασµός 
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αυτός (χαµηλοί άνεµοι και µηδενική ηλιακή ακτινοβολία) περιορίζει τη δυνατότητα να αναµιχτεί 
η ατµόσφαιρα ενεργά µε το απελευθερωµένο αέριο. 

 
Σχήµα 24. ∆ιάφορες αποστάσεις έως το LFL στο Humboldt Bay. 

 

 ΣΥΓΚΡΟΥΣΗ ΠΛΟΙΟΥ ΜΕΤΑΦΟΡΑΣ ΥΓΡΟΠΟΙΗΜΕΝΟΥ ΑΕΡΙΟΥ 
ΜΕ ΕΠΑΚΟΛΟΥΘΗ ΑΝΑΦΛΕΞΗ ΚΑΙ ΠΥΡΚΑΓΙΑ ΛΙΜΝΗΣ.  

 Οι περιοχές οι οποίες βρίσκονται σε µεγάλο κίνδυνο λόγω της απελευθέρωσης ποσοτήτων LNG 
και µια επερχόµενη πυρκαγιά είναι τρεις. η ακτίνα ορίζεται από την  απόσταση από το κέντρο 
της λίµνης - πυρκαγιάς µέχρι τον βαθµό των εγκαυµάτων. 

1. LNG ΠΥΡΚΑΓΙΑ  
• Ρήγµα σε δεξαµενή 25.000 m3 

• 5 µέτρα ρήγµα στη δεξαµενή. 
• Η διαρροή LNG σχηµατίζει λίµνη στο νερό η οποία αναφλέγεται.  
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• Απόσταση ικανή για εγκαύµατα τρίτου βαθµού: 563 M.  

2. LNG ΠΥΡΚΑΓΙΑ 
• Ρήγµα σε δεξαµενή 25.000 m3 
• 5 µέτρα ρήγµα στη δεξαµενή. 
• Η διαρροή LNG σχηµατίζει λίµνη στο νερό η οποία αναφλέγεται. 
• Απόσταση ικανή για εγκαύµατα δευτέρου βαθµού: 805 M.2 

3. LNG ΠΥΡΚΑΓΙΑ 
• Ρήγµα σε δεξαµενή 25.000 m3 
• 5 µέτρα ρήγµα στη δεξαµενή. 
• Η διαρροή LNG σχηµατίζει λίµνη στο νερό η οποία αναφλέγεται. 
• Απόσταση ικανή για σκάσιµο δέρµατος (φουσκάλες): 1,287 M.2 

 
Σχήµα 25. ∆ιάφορες αποστάσεις επικινδυνότητας για εγκαύµατα 1ου 2ου και 3ου βαθµού στο Humboldt Bay 
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Πίνακας 14. Αποτελέσµατα για την θερµική ακτινοβολία και την εµβέλεια της σε περίπτωση φωτιάς, και για τις 
αποστάσεις για το LFL του εξατµιζόµενου LNG 

ΘΕΡΜΙΚΗ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑ ΛΟΓΩ ΦΩΤΙΑΣ 

ΑΠΟΣΤΑΣΗ  ΕΠΙΠΕ∆ΟΥ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑΣ ΜΕΓΕΘΟΣ ΡΗΓΜΑΤΟΣ 
(m) 

30 kW/m2 17 kW/m2 5 kW/m2 

5 563 m 804 m 1287 m 

    

ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΙ ΓΙΑ ΤΗΝ ∆ΙΑΣΠΟΡΑ ΤΟΥ ΕΞΑΤΜΙΖΟΜΕΝΟΥ 
LNG ΜΕΓΕΘΟΣ ΡΗΓΜΑΤΟΣ 

(m) ΤΑΧΥΤΗΤΑ 
ΑΝΕΜΟΥ 

ΑΤΜΟΣΦΑΙΡΙΚΗ 
ΣΤΑΘΕΡΟΤΗΤΑ 

ΑΠΟΣΤΑΣΗ ΑΠO 
LFL (m) 

5 2 F 4506 

5 5 D 2414 

1 5 D 1126 

 

 

11.5 ΕΠΙΠΛΕΟΝ ΜΟΝΤΕΛΑ 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Πέρα από τα µοντέλα που αναλύθηκαν παραπάνω, υπάρχουν και άλλα τα οποία 
χρηµατοδοτήθηκαν από διάφορους οργανισµούς για να εξετάσουν σενάρια και τις πιθανές 
επιδράσεις µια διαρροής υγροποιηµένου φυσικού αερίου, τόσο στον άνθρωπο όσο και στο 
περιβάλλον. Έτσι νηογνώµονες όπως ο DNV και ο ABS, και τα εργαστήρια της SANDIA 
National Laboratories αφού εξέτασαν τις αρχικές υποθέσεις, τα µοντέλα και τα πειραµατικά 
δεδοµένα των τεσσάρων αυτών µελετών, έκαναν τις δικές τους αναλύσεις και έβγαλαν τα δικά 
τους αποτελέσµατα. Είναι προφανές, λοιπόν, ότι αυτές οι µελέτες έγιναν θεωρώντας ως βάση τις 
προηγούµενες τέσσερις. Όσο αναφορά τη δοµή τους καθώς και τους τοµείς µε τους οποίους 
ασχολούνται, ισχύει το ίδιο όπως και προηγουµένως, ότι δηλαδή εµφανίζουν µεγάλη 
διαφορετικότητα. Έτσι, και εδώ η σύγκριση των µελετών θα γίνει µέσω των αποτελεσµάτων 
τους. Οι µελέτες αυτές είναι: 

• ABS Cons. “ Consequence Assessment Methods for Incidents Involving Releases from 
Liquefied LNG Carriers” [ABS, 2004] 

• DNV “Consequences of LNG Marine Incidents” [Pitblado et al. Det Norske Veritas, 
2004] 
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• SANDIA “Guidance on Risk Analysis and Safety Implications of a Large Liquefied 
Natural Gas (LNG) Spill Over Water”. [SANDIA. Hightower et al., 2004] 

 

11.5.1  ABS, 2004 

ΡΥΘΜΟΣ ΑΠΕΛΕΥΘΕΡΩΣΗΣ LNG  

Στα πλοία µεταφοράς φορτίου LNG, το LNG περικλείεται µέσα σε δεξαµενή που βρίσκεται µε 
τη σειρά της µέσα στην εσωτερική γάστρα του σκάφους. Τα σενάρια για αυτήν τη µελέτη 
περιλαµβάνουν ατυχήµατα που τρυπούν την εσωτερική και εξωτερική γάστρα, το στρώµα 
µόνωσης, και την LNG δεξαµενή.  

Επιπλέον, τα υπάρχοντα πρότυπα υποθέτουν ότι ο αέρας µπορεί να εισαχθεί στην κορυφή του 
διαµερίσµατος LNG ή το LNG µπορεί να ατµοποιηθεί για να αντικαταστήσει το διερχόµενο 
υγρό σε ένα ογκοµετρικό ποσοστό ίσο µε το ποσοστό απαλλαγής από το ρήγµα στα πλευρικά 
τοιχώµατα της δεξαµενή. ∆ηλαδή αγνοούν τη ικανότητα της χαµηλής πίεσης στο σκάφος να 
µειώνει το ποσοστό εκροής. Για ρήγµατα µικρών διαµέτρων, ή για τα σενάρια όπου το ρήγµα 
επεκτείνεται επάνω από το επίπεδο του υγρού, αυτό µπορεί να είναι µια έγκυρη υπόθεση. Για τις 
τρύπες µεγάλων διαµέτρων, o ρυθµός απελευθέρωσης µπορεί να είναι υψηλότερος από τον 
ρυθµό µε τον οποίο ο ατµός µπορεί να παραχθεί ή στον οποίο ο αέρας µπορεί να εισαχθεί µέσω 
της κενής βαλβίδας ανακούφισης. Σε αυτήν την περίπτωση µπορεί να δηµιουργηθεί ένα µερικό 
κενό στη δεξαµενή, το οποίο µειώνει το ποσοστό εκροής και ενδεχοµένως να προκαλέσει ζηµιά 
στο διαµέρισµα.  

Ελλείψει µοντέλων που να λαµβάνουν υπόψη την αληθινή δοµή ενός πλοίου µεταφοράς  LNG 
και τους νόµους της απελευθέρωσης κρυογόνου LNG, το µοντέλο στοµίων που συστήνεται είναι 
(ABS, 2004):  

2
1 2dQ C R gHπ ρ= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅  

όπου 

Q= ρυθµός ροής  

Cd = συντελεστής απαλλαγής (που λαµβάνεται ως 1.0)  

ρ1= πυκνότητα LNG  

R= ακτίνα του ρήγµατος της γάστρας 

H = ύψος υγρού επάνω από το ρήγµα της γάστρας 

Κατά την εφαρµογή αυτού του µοντέλου είναι πολύ σηµαντικό να λάβουµε υπόψη ότι το 
πρότυπο δεν απεικονίζει την πραγµατική κατασκευή LNG πλοίων πολύ καλά, και τα 
αποτελέσµατα πρέπει να ερµηνευθούν µε βάση το ποσοστό απελευθέρωσης για ένα δεδοµένο 
µέγεθος ρηγµάτων. Το µοντέλο στοµίων αντιπροσωπεύει το δίγαστρο σκάφος ως µονόγαστρο, 
και εποµένως τείνει να υπερεκτιµήσει την LNG εκροή για πολλά σενάρια.  



ΜΕΛΕΤΗ ΕΠΙΠΤΩΣΕΩΝ ΑΠΟ ΤΗ ∆ΙΑΡΡΟΗ ΥΓΡΟΠΟΙΗΜΕΝΟΥ ΦΥΣΙΚΟΥ ΑΕΡΙΟΥ ΑΠΟ 
ΥΓΡΑΕΡΙΟΦΟΡΑ ΣΚΑΦΗ 

90 

 

∆εν υπάρχει κανένα κατάλληλο διαθέσιµο µοντέλο, για την απελευθέρωση µέσω ρήγµατός σε 
µια δεξαµενή,  που να είναι κάτω από το επίπεδο της θάλασσας. Ο Fay (2003) παρουσιάζει ένα 
µοντέλο για τις υποβρύχιες διαρροές, αλλά δεν συµβαδίζει µε τις πραγµατικές φυσικές 
λειτουργίες της απελευθέρωσης του κρυογόνου υγρού απευθείας στο νερό της θάλασσας ή την 
πραγµατική γεωµετρία ενός πλοίου LNG. Ελλείψει ενός τέτοιου µοντέλου, το πρότυπο στοµίων 
µπορεί να εφαρµοστεί για να παρέχει έναν οδηγό στο ποσοστό απελευθέρωσης. 

Μια ποιοτική συζήτηση, για το τι µπορεί να συµβεί σε µια απελευθέρωση κάτω από την 
επιφάνεια του νερού της θάλασσας, είναι χρήσιµη για την κατανόηση της δυσκολίας της 
µοντελοποίησης µιας τέτοιας κατάστασης. Σε ένα συγκεκριµένο επίπεδο κάτω από την 
επιφάνεια του νερού της θάλασσας, η πίεση του LNG θα υπερβεί την πίεση του νερού, έχοντας 
ως αποτέλεσµα τη ροή του LNG έξω από την τρύπα και τη γρήγορη ατµοποίησή του, δεδοµένου 
ότι έρχεται σε επαφή µε το νερό. Για τρύπες κάτω από το επίπεδο νερού της θάλασσας, υπάρχει 
ένα σηµείο όπου θα επιτευχθεί ισότητα πιέσεων LNG και νερού, και το νερό της θάλασσας θα 
αρχίσει να µπαίνει µέσα στο πλοίο µέσω του ρήγµατος. Οποιοδήποτε νερό που θα εισαγόταν στο 
σκάφος θα έτεινε να παγώσει γρήγορα, και η θερµότητα που µεταφέρει στο LNG µέσα στο 
σκάφος θα ατµοποιούσε το LNG, µε ενδεχόµενη αύξηση στην πίεση του σκάφους αναγκάζοντας 
το LNG να διαρρεύσει έξω από το ρήγµα. Άλλα σενάρια περιλαµβάνουν τη διαρροή και του 
LNG και του νερού της θάλασσας στο κενό διάστηµα µεταξύ δεξαµενής και εξωτερικής 
γάστρας.  

Για πολλά σενάρια, το πρότυπο (στοµίων) ροής αναµένεται να υπερεκτιµήσει το ποσοστό 
απελευθέρωσης επειδή δεν λαµβάνει υπ’ όψιν τους παράγοντες όπως µια µείωση της πίεσης στη 
δεξαµενή καθώς το υγρό διέρχεται ή πρόσθετα εµπόδια που επηρεάζουν την απελευθέρωση, 
λόγω της σχεδίασης του συστήµατος φορτίου και της δοµής του σκάφους. 

ΕΞΑΠΛΩΣΗ ΜΙΑΣ ΜΗ ΠΕΡΙΟΡΙΣΜΕΝΗΣ ΛΙΜΝΗΣ ΣΤΟ ΝΕΡΟ 

Με βάση τη βιβλιογραφία και του παραδείγµατος του Shaw και του Webber για τις 
µεθοδολογίες εξάπλωσης, η µέθοδος Webber (όπως περιγράφεται σε TNO 1997) προτιµάται. 
Για πολλά σενάρια (π.χ., απελευθερώσεις µεγάλης διάρκειας), αυτή η µέθοδος θα παράσχει 
αποτελέσµατα που είναι παρόµοια µε εκείνα από τις διάφορες µεθόδους βασισµένες απλώς 
στην, οδηγούµενη από τη βαρύτητα, εξάπλωση. Εντούτοις, για µερικά σενάρια (π.χ., µεγάλες 
απελευθερώσεις µικρής διάρκειας), η µέθοδος Webber προβλέπει  σηµαντικά πιο αργή 
εξάπλωση της λίµνης (καθώς οι επιδράσεις της τριβής γίνονται σηµαντικότερες). Επειδή η 
µέθοδος Webber (1) έχει µια καλύτερη θεωρητική βάση και (2) λαµβάνει υπόψη τις επιδράσεις 
της τριβής, τα αποτελέσµατα της θεωρούνται ρεαλιστικότερα από εκείνα των βαρυτικών 
µοντέλων που αγνοούν τα αποτελέσµατα τριβής.  

Η µέθοδος, που αναπτύχθηκε από τον Webber (όπως περιγράφεται στον TNO 1997), λαµβάνει 
υπόψη τις επιδράσεις της τριβής. Αυτή η προσέγγιση είναι βασισµένη στις λύσεις εξισώσεων 
του ρηχού νερού και στην θεωρία λίπανσης. Η διατύπωση του Webber οδηγεί στην ακόλουθη 
περιγραφή της διάδοσης: 
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Αδράνεια = βαρύτητα - αντίσταση 

Όπου  

Φ= συντελεστής, ο οποίος είναι συναρτήσει του  fh
h

 

h=βασικό ύψος (πάχος) LNG λίµνης  

            hf= ύψος λιµνών (πάχος) στην κυρίαρχη αιχµή (άκρο) 

Cf= τυρβώδης ή στρωτή δύναµη αντίστασης 

Σε αυτήν τη διατύπωση, συµπεριλαµβάνονται και οι επιδράσεις της αντίστασης από τυρβώδη ή 
στρωτή τριβή, ενώ παρέχονται από τον Webber και οι µέθοδοι για τον υπολογισµό των 
διαφόρων τιµών που απαιτούνται (π.χ.Φ,CF ).  

Επίσης συνιστάται η µοντελοποίηση της εξάπλωσης της λίµνης να εφαρµόζεται µε τέτοιο τρόπο 
ώστε να αποφεύγει την ανάγκη να χαρακτηριστούν οι διαρροές είτε «στιγµιαίες» είτε «συνεχής». 
Εάν επιδιώκεται, µπορεί να προσαρµόσει µια «στιγµιαία» απελευθέρωση (δηλαδή ένας 
διευκρινισµένος όγκος λιµνών στο νερό στο χρόνο µηδέν) ή/και ένα σταθερό ή παροδικό 
ποσοστό απελευθέρωσης στη λίµνη.  

Είναι επίσης χρήσιµο να σηµειωθεί ότι για µερικά σενάρια, η λεπτοµερής διαµόρφωση του 
µοντέλου εξάπλωσης των λιµνών δεν είναι απαραίτητη. Συγκεκριµένα, σε µια µακροπρόθεσµη 
(δηλαδή «συνεχή») απελευθέρωση, η λίµνη θα εξαπλώνεται έως ότου ο ρυθµός εξάτµισης της (ή 
ρυθµός καύσης, στην περίπτωση µιας πυρκαγιάς λίµνης) γίνει ίσος µε το ρυθµό διαρροής από το 
ρήγµα. Σε µια περίπτωση όπως αυτή, η περιοχή της λίµνης µπορεί να υπολογιστεί 
χρησιµοποιώντας το ρυθµό διαρροής και το ρυθµό εξάτµισης ανά περιοχή. Φυσικά, όπως και µε 
το πρότυπο Webber, αυτό αναφέρεται σε οµαλό και ήρεµο νερό.  

Επειδή το συνιστώµενο πρότυπο εξάπλωσης δεν συµπεριλαµβάνει τη δράση των ρευµάτων ή 
των κυµάτων, µπορεί µόνο να παρέχει µια προσέγγιση της συµπεριφοράς της λίµνης. Όλα τα 
LNG πλοία διέρχονται από διάφορες υδάτινες οδούς στους ωκεανούς, και εποµένως υπόκεινται 
σε παλιρροιακά ρεύµατα και κύµατα. Εντούτοις, κατά την εκφόρτωση του LNG σε τερµατικούς 
σταθµούς τα παλιρροιακά ρεύµατα και η δράση των κυµάτων µπορούν, κατά περιόδους, να είναι 
ελάχιστα. Η δράση των κυµάτων θα τείνει να αυξήσει τον ρυθµό µεταφοράς θερµότητας στην 
LNG λίµνη που εξαπλώνεται, αυξάνοντας συνεπώς τον ρυθµό εξάτµισης της και περιορίζοντας 
το µέγεθος της περιοχής της λίµνης. Τα υδάτινα ρεύµατα (παλιρροιακά, ποταµός, κ.λπ.) και η 
µετακίνηση κυµάτων τείνουν να «τεντώσουν» τη λίµνη στην κατεύθυνση της τρέχουσας ροής 
και να αυξήσουν το µέγεθος της. Επιπλέον, οι άνεµοι θα τείνουν να σύρουν την LNG λίµνη στην 
κατεύθυνση της ροής του αέρα, αυξάνοντας την περιοχή της διαρροής. Ο αυξανόµενος αέρας θα 
αυξήσει επίσης τη δράση των κυµάτων. Κανένα υπάρχον µοντέλο για µια LNG διαρροή δεν 
συνυπολογίζει τις επιδράσεις του αέρα, του ρεύµατος, και της δράσης των κυµάτων.  

Παραδειγµατικά σενάρια και αποτελέσµατα από την εξάπλωση των LNG λιµνών από τη µέθοδο 
του Webber, παρουσιάζονται παρακάτω. Αυτά τα σενάρια έχουν να κάνουν µε διαρροές 
12,500m3 µε διάµετρο ρηγµάτων από  1m έως 5m. Αυτά τα µεγέθη  επιλέχτηκαν για την 



ΜΕΛΕΤΗ ΕΠΙΠΤΩΣΕΩΝ ΑΠΟ ΤΗ ∆ΙΑΡΡΟΗ ΥΓΡΟΠΟΙΗΜΕΝΟΥ ΦΥΣΙΚΟΥ ΑΕΡΙΟΥ ΑΠΟ 
ΥΓΡΑΕΡΙΟΦΟΡΑ ΣΚΑΦΗ 

92 

 

ανάλυση ευαισθησίας, δεδοµένου ότι είναι αντιπροσωπευτικές τιµές µιας πιθανής ζηµίας του 
σκάφους. Τα αποτελέσµατα παρέχονται για δύο περιπτώσεις (1) υποθέτοντας ότι η πυρκαγιά 
εµφανίζεται αµέσως (στην αρχή της απελευθέρωσης) και (2) υποθέτοντας ότι καµία πυρκαγιά 
δεν εµφανίζεται. Η διάρκεια της διαρροής είναι ο χρόνος που απαιτείται για να αδειάσει ο όγκος 
του υγρού που είναι επάνω από το ρήγµα στη δεξαµενή του φορτίου. 

Μοντέλο του Webber για την εξάπλωση της λίµνης (περίπτωση ανάφλεξης) 

Hole diameters: 3.3 ft (1 m) and 16 ft (5 m) 
Initial liquid height above hole: 43 ft (13 m) 
Total spill quantity: 4.4 × 10

5 
ft

3 
(12,500 m

3
) 

Burning rate: 0.058 lb/s/ft
2 
(0.282 kg/s/m

2
) 

 
Αποτελέσµατα µοντέλου του Webber για την εξάπλωση της 

λίµνης (περίπτωση ανάφλεξης) 

Hole diameter 3.3 ft (1 m) 16 ft (5 m) 

Initial spill rate (5,300 kg/s) (130,000 kg/s) 

Total spill duration 33 min 1.3 min 

Maximum pool radius 240 ft (74 m) 440 ft (130 m) 

Total duration of fire 33 min 6.9 min 

 

Μοντέλο του Webber για την εξάπλωση της λίµνης (περίπτωση µη ανάφλεξης) 

Hole diameters: 3.3 ft (1 m) and 16 ft (5 m) 
Total spill quantity: 4.4 × 10

5 
ft

3 
(12,500 m

3
) 

Air temperature: 71 °F (22 °C) 
Water temperature: 70 °F (21 °C) 

 

Αποτελέσµατα µοντέλου του Webber για την εξάπλωση της λίµνης 
(περίπτωση µη ανάφλεξης) 

Hole diameter 3.3 ft (1 m) 3.3 ft (5 m) 

Initial spill rate 11,700 lb/s 

(5,300 kg/s) 

290,000 lb/s 

(130,000 kg/s) 

Total spill duration 33 min 1.3 min 

Heat transfer to LNG 11,700 BTU/hr/ft
2 
(37 kW/m

2
) 
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pool 

Maximum pool radius 430 ft (130 m) 550 ft (170 m) 

Total evaporation 
duration 

34 min 18 min 

 

ΘΕΡΜΙΚΗ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑ ΑΠΟ ΠΥΡΚΑΓΙΕΣ ΛΙΜΝΗΣ 

Αν και το µοντέλο σηµειακής πηγής εφαρµόζεται υπολογιστικά πιο εύκολα, το µεγάλο του 
µειονέκτηµα είναι ότι δεν παράγει έγκυρες εκτιµήσεις για δέκτες κοντά στη πυρκαγιά. Σε 
µεγάλες αποστάσεις (και υποθέτοντας ότι παράµετροι όπως ο ρυθµός καύσης, η ισχύς και τµήµα 
της θερµικής ακτινοβολίας είναι ίσα) το µοντέλο σηµειακής πηγής και το µοντέλο συµπαγούς 
φλόγας παρέχουν παρόµοια αποτελέσµατα. Εποµένως το µοντέλο συµπαγούς φλόγας 
χρησιµοποιείται. 

Η µέθοδος που προτείνεται από τον ABS έχει επικυρωµένα αποτελέσµατα για ένα εύρος 
διαθέσιµών πειραµατικών δεδοµένων. Όµως δεν υπάρχουν πειραµατικά δεδοµένα για πυρκαγιές 
λιµνών τόσο µεγάλου µεγέθους όσο οι πυρκαγιές που αναµένονται σε ένα ατύχηµα 
υγραεριοφόρου.  

ΕΞΑΤΜΙΣΗ  ΜΙΑΣ ΜΗ ΠΕΡΙΟΡΙΣΜΕΝΗΣ ΛΙΜΝΗΣ ΣΤΟ ΝΕΡΟ 

Ο ABS προτείνει ότι η εξάτµιση της λίµνης θα πρέπει να εκτιµάται βάσει της ροής θερµότητας 
από το νερό στο LNG. Αυτή η ροή θερµότητας είναι ο ρυθµός µε τον οποίο η θερµότητα 
µεταδίδεται από το νερό στο LNG. Η θερµοκρασία του νερού υποτίθεται σταθερή ενώ η λίµνη 
βρίσκεται στο φυσιολογικό σηµείο βρασµού έτσι ώστε να χρησιµοποιηθεί σταθερή ροή 
θερµότητας. Ο ρυθµός εξάτµισης υπολογίζεται κατευθείαν από τη ροή θερµότητας και τη 
θερµότητα της εξάτµισης του LNG. 

Η ροή θερµότητας µπορεί να βρεθεί απευθείας από τα πειραµατικά δεδοµένα, τα οποία όµως, 
εµφανίζουν µεγάλη διασπορά. Το εύρος που κυµαίνονται οι τιµές της είναι από 25kW/m2 έως 
100kW/m2. Σύµφωνα µε τον ABS η διασπορά αυτή οφείλεται (1) στις διαφορές στην οργάνωση 
των πειραµάτων, (2) διαφορές στις τεχνικές των µετρήσεων και (3) στο γεγονός ότι οι ρυθµοί 
εξάτµισης προέκυψαν από άλλα δεδοµένα και όχι από άµεση µέτρηση. 

 

11.5.2  Pitblado et al. Det Norske Veritas, 2004 

Ο DNV θεώρησε ρήγµατα, πάνω και κάτω από την ίσαλο, µε το µέγιστο αξιόπιστο µέγεθος που 
υπάρχει. Τα σενάρια που εξέτασε φαίνονται στο παρακάτω σχήµα. Οι διαρροές από ύψος πάνω 
από την ίσαλο είναι πιο απλοποιηµένες συγκριτικά µε αυτές που γίνονται κάτω από την ίσαλο. 
Τα ρήγµατα θεωρούνται όλα τρύπες στην χειρότερη δυνατή κατάσταση (πλήρως ανοιχτά, 
κοφτερά στόµια, χωρίς περιορισµούς από κάποιο άλλο σκάφος όπως σε περίπτωση σύγκρουσης) 
και µε ένα συντελεστή απελευθέρωσης Cd = 0.6. Ο DNV, επίσης, σύγκρινε τα σενάριο 
υποβρύχιας διαρροής µε τα αντίστοιχα του Fay (2003). Το νερό θα είναι αυτό που θα 



ΜΕΛΕΤΗ ΕΠΙΠΤΩΣΕΩΝ ΑΠΟ ΤΗ ∆ΙΑΡΡΟΗ ΥΓΡΟΠΟΙΗΜΕΝΟΥ ΦΥΣΙΚΟΥ ΑΕΡΙΟΥ ΑΠΟ 
ΥΓΡΑΕΡΙΟΦΟΡΑ ΣΚΑΦΗ 

94 

 

εισχωρήσει πρώτο µέσα στην δεξαµενή LNG, όπως αναφέρεται και στη µελέτη, αλλά είναι 
πιθανό µια ποσότητα ενός περίπου τόνου νερού να είναι ικανή να δηµιουργήσει µια µικρή 
θετική πίεση µέσα στη δεξαµενή, ανίκανη βέβαια να προκαλέσει ζηµιά στη κατασκευή, αλλά 
ικανή να αποτρέψει περαιτέρω είσοδο νερού. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα µια απελευθέρωση 
σταθερού ρυθµού, του υγρού στη θάλασσα. Ο ρυθµός αυτός είναι µικρότερος από τον ρυθµό 
εκροής στη περίπτωση ρήγµατος άνω της ισάλου, αλλά θα χαθεί όλη η ποσότητα που βρισκόταν 
µέσα στη δεξαµενή σε σύγκριση µε το 69% του συνολικού όγκου, που χάνεται για ρήγµα άνω 
της ισάλου πλεύσης. Μερικές άλλες µελέτες (όπως του Fay,Cornwell) χρησιµοποίησαν 
µεγαλύτερα µεγέθη ρηγµάτων, αλλά δεν υπάρχουν ακόµα αξιόπιστοι µηχανισµοί που να τα 
προκαλούν.  

Πινακας 14. Αποτελέσµατα διαρροών για διαφορετικά µεγέθη και τοποθεσία  ρηγµάτων. 

 

 
Σχήµα 26. ∆ιαρροές LNG από ρήγµα πάνω και κάτω από την ίσαλο πλεύσης. 

11.5.2.1 Αποστάσεις διασποράς σύννεφου ατµού  

Η διασπορά µελετήθηκε για καταστάσεις αέρα F2, D3 και D5, όπου το γράµµα δείχνει την 
κατάσταση ατµοσφαιρικής σταθερότητας και το νούµερο την ταχύτητα του ανέµου σε m/s. Οι 
πιο συνηθισµένες συνθήκες στις περιοχές των λιµανιών είναι οι D5. Η θερµοκρασία αέρα και 
νερού θεωρήθηκε 20οC, 70% υγρασία, τραχύτητα επιφάνειας 0.3mm και περιβαλλοντική ηλιακή 
ροή 0.5 kW/m2. Τα αποτελέσµατα για τις διαρροές πάνω και κάτω από την ίσαλο φαίνονται 
στον Πίνακα 15. 

Ένα χαρακτηριστικό των εύφλεκτων LNG διαρροών είναι ότι η αρχική περίοδος, που ακολουθεί 
την αρχή της διαρροής, συνήθως οδηγεί στο µεγαλύτερο µέγεθος λίµνης. Αυτό συµβαίνει γιατί ο 
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ρυθµός εκροής είναι στη µέγιστη τιµή του. Οι αποστάσεις διασποράς θεωρούνται οι αποστάσεις 
έως το ελάχιστο όριο ευφλεκτότητας (LFL), το οποίο καθιερώθηκε, από την επικύρωση 
πειραµατικών δοκιµών, να αντιπροσωπεύεται από σηµείο όπου είναι 0.85 του LFL. 

 

Πίνακας 15. Αποτελέσµατα αποστάσεων διασποράς στην ατµόσφαιρα για τα µέγιστα αξιόπιστα γεγονότα 
διαρροής LNG για καθαρό µεθάνιο. 

 

Η επίδραση των διαφορετικών συστατικών του LNG στις επικίνδυνες ζώνες του κατώτερου 
ορίου ευφλεκτότητας (LFL) εξετάστηκε επίσης. Η συνήθης σύσταση του LNG από µεθάνιο 
είναι 92-99%. Το LNG που αποµένει αποτελείται κυρίως από αιθάνιο και προπάνιο. Υπάρχουν 
ακόµα και άλλα συστατικά, όπως το βουτάνιο, αλλά η συνολική ποσότητα τους είναι πολύ µικρή 
(λιγότερη από 1%).  

Για να µελετηθεί η επίδραση των συστατικών, πέρα του µεθανίου, στο σύννεφο ατµού στις 
ζώνες του LFL, έγινε µια ανάλυση ευαισθησίας χρησιµοποιώντας ένα σύννεφο 94% µεθανίου 
και 6% αιθανίου. Βρέθηκε ότι χρησιµοποιώντας αυτό το µίγµα η υπολογισµένη απόσταση έως 
τις ζώνες του LFL θα αυξηθεί έως και 16% για κατάσταση F2, και περίπου 10% για ουδέτερη 
κατάσταση καιρού (D). Το µεθάνιο, ως πιο πτητικό, θα εξατµιστεί γρήγορα µε αποτέλεσµα ο 
ατµός στη συνέχεια να εµπλουτιστεί µε αιθάνιο. Αν και η µέγιστη απόσταση έως το LFL είναι 
αποτέλεσµα της προηγούµενης εξάτµισης, η απόσταση αυτή εξαρτάται κατά πολύ µεγάλο βαθµό 
από την σύσταση, σχεδόν εξολοκλήρου, µεθανίου. Έτσι αναµένεται να υπάρχει κάποια αύξηση 
στις αποστάσεις, αλλά θα είναι µικρότερη συγκριτικά µε την αύξηση που θα είχαν εάν η 
σύσταση του σύννεφου ατµού είναι σαν το LNG.  
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11.5.2.2 Αποτελέσµατα πυρκαγιάς λάµψης 

Γενικά υποτίθεται στις εκτιµήσεις ρίσκου ότι οι µεγάλες πυρκαγιές λάµψης, που εµφανίζονται 
εδώ, θα έχουν κατεύθυνση από το σηµείο της ανάφλεξης στη πηγή της διαρροής, µε σχετικά 
µικρή ταχύτητα και µικρή εκποµπή ακτινοβολίας. Οι θερµικοί κίνδυνοι, στους οποίους 
εκτίθενται οι άνθρωποι µέσα στη εύφλεκτη περιοχή, είναι πολύ σοβαροί, αλλά περιορίζονται 
αρκετά πέρα από αυτή. Εποµένως, οι επικίνδυνες ζώνες σχετικά µε τις πυρκαγιές λάµψης είναι 
αυτές που φαίνονται στον πίνακα 16. 

11.5.2.3 Αποτελέσµατα πυρκαγιάς λίµνης 

Τα αποτελέσµατα της πυρκαγιάς λίµνης έγιναν µε υπολογισµούς µέσω ενός προγράµµατος 
(PHAST Model), αναγνωρίζοντας ότι το µοντέλο αυτό παρέχει µια συντηρητική εκτίµηση της 
διαµέτρου της λίµνης. Επιτρέπει το πάχος της LNG λίµνης από µια αρχική τιµή των 100mm να 
φτάσει στο 1mm στο τέλος της εξάπλωσης. Ο ρυθµός καύσης που χρησιµοποιήθηκε ήταν 
0.8mm/s. Ο DNV πιστεύει ότι η πυρκαγιά λίµνης δεν µπορεί να αυτοδιατηρηθεί όταν η λίµνη 
έχει εξαπλωθεί πλήρως, το πάχος της είναι 1mm και ο ρυθµός καύσης είναι 0.8mm/s. Ένας 
ξεχωριστός υπολογισµός εξισώνοντας το ρυθµός απελευθέρωσης µε τον σταθερό ρυθµό καύσης, 
δείχνει ότι η διάµετρος της διατηρούµενης πυρκαγιάς λίµνης είναι το 43 µε 48% της αρχικής 
διαµέτρου της λίµνης που εξατµιζόταν. Οι εξωτερικές λεπτές µερίδες της αρχικής λίµνης θα 
καταναλωθούν σε δευτερόλεπτα, προτού η φλόγα φτάσει στο πίσω τµήµα της λίµνης, όπου θα 
είναι δύσκολο να διαφοροποιηθεί αυτή η µικρή έκρηξη από το γεγονός της πυρκαγιάς λάµψης 
που το προκαλεί. Η διατηρούµενη πυρκαγιά λίµνης θα είναι αρκετά διαφορετική από την 
πυρκαγιά λάµψης και θα παράγει µεγάλες ποσότητες θερµικής ακτινοβολίας. Τα αποτελέσµατα 
σχετικά µε τις επικίνδυνες θερµικές ζώνες από την πυρκαγιά λίµνης έως 5kW/m2, φαίνονται 
στον Πίνακα???. Αυτή η θερµική ροή είναι βλαβερή σε ανθρώπους απροστάτευτους και χωρίς 
καταφύγιο, που εκτίθενται σε αυτή για πάνω από 40 δευτερόλεπτα. 

Πίνακας16. Εύρος θερµικών κινδύνων για αξιόπιστα γεγονότα πάνω από την ίσαλο. (όλα για ακτινοβολία 
έως 5kW/m2 και άνεµο 3m/s, µετρούµενα από το κέντρο της λίµνης) 

 

 

11.5.3  SANDIA. Hightower et al., 2004 

Η Sandia, για τους υπολογισµούς της, χρησιµοποίησε ένα παράδειγµα διαρροής LNG συνολικού 
όγκου 12,500m3 από µια δεξαµενή του σκάφους χωρητικότητας 25,000m3. Το αρχικό ύψος από 
το σηµείο της παραβίασης της γάστρας και της στάθµης του υγρού µέσα στη δεξαµενή ήταν 
15m, ενώ χρησιµοποιήθηκε µια πυκνότητα για το LNG ίση µε 450 kg/m3.  

Η ερµηνεία των συµβόλων είναι: 

          Αt = η επιφάνεια της διατοµής της δεξαµενής  

          Αο = η επιφάνεια της διατοµής του ρήγµατος 
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          m = η ποσότητα του υγρού στη δεξαµενή  

          ν = ταχύτητα 

          νο = αποτελεσµατική ταχύτητα έξω από το ρήγµα 

          ht = ύψος της στάθµης του υγρού 

          hi = αρχικό ύψος υγρού 

         Cd = συντελεστής απελευθέρωσης 

          V = όγκος του υγρού 

Οι αρχικές σχέσεις που χρησιµοποιήθηκαν ήταν: 

                                                                                                   (79) 

Η µάζα m µπορεί να εκφραστεί και ως ρV και ακόµα V= Ath. Άρα: 

                                                                                                          (80) 

Η ταχύτητα του υγρού που εξέρχεται από τη δεξαµενή µπορεί να εκφραστεί ως συνάρτηση του 
ύψους µέσα από την εξίσωση του Bernoulli: 

 

Και πολλαπλασιάζοντας µε ένα συντελεστή απελευθέρωσης για να ληφθεί υπόψη και η 
αντίσταση στο ρήγµα, η ταχύτητα γίνεται: 

                                                                                                                (81) 

Ο συνολικός χρόνος της διαρροής βρίσκεται αντικαθιστώντας τη σχέση (81) στη (80) και 
ολοκληρώνοντας µε αρχικές συνθήκες, t=0, h=hi: 



ΜΕΛΕΤΗ ΕΠΙΠΤΩΣΕΩΝ ΑΠΟ ΤΗ ∆ΙΑΡΡΟΗ ΥΓΡΟΠΟΙΗΜΕΝΟΥ ΦΥΣΙΚΟΥ ΑΕΡΙΟΥ ΑΠΟ 
ΥΓΡΑΕΡΙΟΦΟΡΑ ΣΚΑΦΗ 

98 

 

 

και στη συνέχεια µπορεί να καθοριστεί το ύψος του υγρού συναρτήσει του χρόνου. Ο συνολικός 
χρόνος για να στραγγίσει είναι: 

 

Ο ρυθµός εκροής του υγρού είναι µέγιστος στη αρχή της διαρροής, λόγω της µέγιστης 
υδροστατικής πίεσης µέσα στη δεξαµενή, ενώ είναι γραµµικής εξάρτησης µε τον χρόνο έτσι 
ώστε να καθορίζεται ο µέσος ρυθµός εκροής διαιρώντας τον µέγιστο ρυθµό δια 2. Ο µέσος 
αυτός ρυθµός είναι: 

                                                                      (82) 

Η διάµετρος της λίµνης που δηµιουργείται υπολογίζεται υποθέτοντας σταθερή κατάσταση όπου 
η ποσότητα που εισέρχεται µέσα της είναι ίση µε την ποσότητα που εξατµίζεται λόγω της ροής 
θερµότητας από το νερό, κάτω από τη λίµνη, και από την πυρκαγιά, πάνω από τη λίµνη. Έτσι: 

                                                                                      (83) 

Το µοντέλο της Sandia σχετικά µε την πυρκαγιά λίµνης είναι το µοντέλο συµπαγούς κυλινδρικής 
φλόγας, όπου η επίδραση του ανέµου θεωρείται αµελητέα. 

Για τον υπολογισµό του ύψους της φλόγα, χρησιµοποιήθηκε ο παρακάτω τύπος του Moorhouse, 
όπου το u* είναι η αδιαστατοποιηµένη ταχύτητα του ανέµου, η οποία εδώ θεωρήθηκε ότι είναι 
ίση µε 1 (για χαµηλές ταχύτητες ανέµου). 

                                                                                     (84) 

Η θερµική ακτινοβολία πάνω σε ένα αντικείµενο είναι: 
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                                                                                                                           (85) 

 

Πίνακας 17. Αποτελέσµατα από την διαρροή LNG στο νερό µε βάση το µοντέλο της SANDIA. 
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12. ΠΕΡΙΛΗΨΗ ΤΩΝ ΥΠΟΘΕΣΕΩΝ ΚΑΙ 
ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΤΩΝ 4 ΜΟΝΤΕΛΩΝ 

 

Στον Πίνακα 18 και στον Πίνακα 19 φαίνονται οι αρχικές υποθέσεις που έγιναν στους 
υπολογισµούς των τεσσάρων µοντέλων και τα αποτελέσµατα τους, αντίστοιχα.  

Πίνακας 18. Αρχικές υποθέσεις µοντέλων 

 
Πίνακας 19. Αποτελέσµατα µοντέλων 

 
a Μια έκθεση 30 δευτερολέπτων σε ακτινοβολία 5kW/m2 προκαλεί εγκαύµατα 2ου βαθµού σε αυτή την 
απόσταση. 

b Μια έκθεση 17 δευτερολέπτων σε ακτινοβολία 22kW/m2 προκαλεί την ανάφλεξη εφηµερίδας σε αυτή την 
απόσταση. 

c Απόσταση από το άκρο της διαρροής. 
d Υποθέτοντας ταχύτητα ανέµου 9m/s 
e Ο Fay αναλύει ένα εύρος µεγέθους τρυπών. Εδώ έγινε µια επιλογή για τη σύγκριση. 
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Σχήµα 27. Γραφική επισκόπηση των αποτελεσµάτων των µοντέλων των Lehr, Fay, Quest και Koopman (Vallejo 

studies) 

 

ΓΙΑΤΙ ΤΑ ΜΟΝΤΕΛΑ ∆ΙΑΦΕΡΟΥΝ; 

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 
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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. 

Για να γίνει καλύτερα αντιληπτή η επίδραση της ακτινοβολίας στο ρυθµό εξάτµισης, µπορούµε 
να θεωρήσουµε µια περίπτωση σταθερής κατάστασης, στην οποία ο ρυθµός ροής του υγρού στη 
λίµνη εξισορροπείται από τον ρυθµό εξάτµισης, ο οποίος µε τη σειρά του, προέρχεται από τη 
µεταφορά θερµότητας του νερού αλλά και της πυρκαγιάς, στη λίµνη. Αν χρησιµοποιηθεί ένας 
ρυθµός εκροής 40,056 kg/s (από τον Quest) και ένας ρυθµός εξάτµισης 8 x 10-4 m/s (0.346 
kg/m2s), προκύπτει µια ακτίνα λίµνης 192 m. Όµως, µειώνεται η ακτίνα συγκριτικά µε την 
ακτίνα των 253 m, πριν συµπεριληφθεί η επίδραση των κυµάτων. Αυτό είναι µια προσέγγιση 
γιατί, στην πραγµατικότητα, ο ρυθµός εκροής του υγρού από τη δεξαµενή, µειώνεται µε το 
χρόνο, τη στιγµή που το προηγούµενο παράδειγµα υποθέτει µια αστείρευτη πηγή που παρέχει 
σταθερή ροή. 

Από τις µελέτες, είναι δυνατό να συγκριθούν τα αποτελέσµατα για την επιφάνεια της λίµνης του 
Quest και του Fay, επειδή η ποσότητα υγρού που διαρρέει είναι παρόµοια: 12,500 εναντίον 
14,300 m3 αντίστοιχα, καθώς παρόµοια είναι και τα µεγέθη των ρηγµάτων. Η τιµή της ακτίνας 
της λίµνης του Quest, πριν συµπεριλάβει την επίδραση των κυµάτων, είναι 253 m. Ο Fay 
αναφέρει µια τιµή των 252 m, εάν η ακτίνα υπολογίζεται µε βάση το σχήµα του κύκλου. 
Εποµένως, και οι δύο µελέτες έχουν παρόµοια αποτελέσµατα στη περίπτωση όπου δεν 
λαµβάνεται υπόψη τα κύµατα. Ο Quest βρήκε, ότι περιλαµβάνοντας την επίδραση των κυµάτων, 
η ακτίνα της λίµνης µειώθηκε στα 55 m σε περιπτώσεις µεγάλων ανέµων. Αυτός είναι ο λόγος 
για τον οποίο ο Quest δίνει µια τιµή ακτίνας λίµνης αρκετά διαφορετική από τις άλλες. Ο Fay 
θεώρησε µια τελείως οµαλή επιφάνεια νερού πάνω στην οποία εξαπλώνεται το LNG, σε 
αντίθεση µε τον Quest που χρησιµοποίησε και κύµατα. 

Η απόσταση, που υπολόγισαν οι Quest και Fay, που απαιτείται για ένα αντικείµενο να δεχθεί 
ακτινοβολία περίπου 5kW/m2, έχει σηµαντική απόκλιση: 493 m έναντι 1900 m, αντίστοιχα. 
Ένας προφανής λόγος για αυτή τη διαφορά είναι το ότι στην ανάλυση του ο Fay εκτιµά µια πολύ 
µεγαλύτερη πυρκαγιά λίµνης. Για παράδειγµα, χρησιµοποιώντας τη σχέση του Fay για τον 
υπολογισµό τη ροής θερµικής ακτινοβολίας και την επιφάνεια λίµνης του Quest, η απόσταση 
που προκύπτει για ακτινοβολία 5kW/m2 είναι 353 m. Συνεπώς, η επιλογή της επιφάνειας λίµνης 
είναι πολύ σηµαντική. 

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. 
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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Οι µελέτες του Lehr και του Fay χρησιµοποιούν λογικές τιµές για τους ρυθµούς καύσης του 
LNG. Ο Quest δεν καθορίζει ρητά την τιµή που χρησιµοποίησε, αν και προκύπτει ότι ήταν 2.1 x 
10-4 m/s (0.09 kg/m2s).  

Η διάρκεια καύσης των 28.6 λεπτών που δίνει ο Quest είναι λογική σε σχέση µε την ακτίνα της 
λίµνης και την ποσότητα που διέρρευσε. Ένας χρόνος καύσης 31.6 λεπτών προκύπτει, 
υποθέτοντας µια µαζική ροή 0.3 kg/m2s, µια ακτίνα λίµνης 55 m και διαρροή 12,500 m3. Ένα 
µεγαλύτερο χρονικό διάστηµα καύσης προκύπτει για αυτό το παράδειγµα γιατί θεωρείται ότι 
όλο το LNG που διαρρέει είναι διαθέσιµο για καύση. Για µια ακτίνα λίµνης 252 m, ένας χρόνος 
καύσης 1.7 λεπτών προκύπτει, για διαρροή 14,300 m3 και µαζική ροή 0.3 kg/m2. Αυτή η 
περίπτωση υποθέτει ότι η λίµνη αναφλέγεται αφού εξαπλωθεί στα 252 m. Ο Fay αναφέρει µια 
διάρκεια καύσης 3.3 λεπτών µε ένα όγκο διαρροής 14,300 m3, ακτίνα 252 m και ροή 0.345 
kg/m2. Ο χρόνος του Fay διαφέρει γιατί αναφέρεται σε µια λίµνη που καίγεται ενώ εξαπλώνεται. 

Έτσι, υπάρχει µια αντίστροφη σχέση µεταξύ της διάρκειας της καύσης και του µεγέθους της 
φωτιάς. Για πυρκαγιές αυξανόµενου µεγέθους, η διάρκεια της καύσης µειώνεται. Είναι 
ενδιαφέρον το ότι ο Quest ανέφερε ότι χρειάστηκαν 2 λεπτά για µια ποσότητα 12,500 m3 LNG 
να διαρρεύσουν από ένα ρήγµα διαµέτρου 5 m τη στιγµή που ο Fay δίνει χρόνο καύσης 3.3 
λεπτά για διάµετρο λίµνης ίδιου µεγέθους ρήγµατος. Η διάρκεια διαρροής του Fay θα είναι 
µεγαλύτερη, καθώς θεώρησε διαρροή 14,300 m3. Συνεπώς, ο χρόνος για τη διαρροή του υγρού 
θα ήταν περίπου ίδιος µε το χρόνο καύσης στο παράδειγµα του Fay. 

Πίνακας 20.  Σύγκριση των αποτελεσµάτων του Fay και του Quest. 

 
*µε το µοντέλο του Fay, αυτή η τιµή θα ήταν 353m αν η λίµνης είχε 55m ακτίνα 
**βασισµένο σε ακτίνα λίµνης 55m    
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13. ΠΡΟΛΗΨΗ ΚΑΙ ΜΕΤΡΑ ΜΕΙΩΣΗΣ ΜΙΑΣ 
ΑΠΕΛΕΥΘΕΡΩΣΗΣ ΥΓΡΟΠΟΙΗΜΕΝΟΥ 
ΦΥΣΙΚΟΥ ΑΕΡΙΟΥ 

 

Σε αυτό το κεφάλαιο θα γίνει µια γενική περιγραφή των µέτρων που θα πρέπει να λαµβάνονται 
για την µείωση και την πρόληψη πιθανής απελευθέρωσης  από τις διεθνείς κοινότητες, τις 
εκάστοτε κυβερνήσεις, τις ναυτιλιακές επιχειρήσεις, και άλλες εταιρίες που ασχολούνται µε τον 
τοµέα LNG. Πιο συγκεκριµένα το κεφάλαιο θα καλύψει τα παρακάτω: 

• Εξοπλισµός  

o Αναφορά στους βασικούς τύπους των LNG πλοίων 

• Μέτρα πρόληψης  

o ∆ιεθνείς  κανονισµοί και βιοµηχανικές προσεγγίσεις για τον σχεδιασµό LNG πλοίων 
o Σχεδίαση και λειτουργικά χαρακτηριστικά σχετικά µε την πρόληψη πιθανής 

απελευθέρωσης 
o Μέτρα ασφάλειας σχετικά µε την πρόληψη πιθανής απελευθέρωσης 

• Μέτρα µείωσης 

o Μέτρα που µπορούν να βοηθήσουν στην µείωση των επιπτώσεων µιας 
απελευθέρωσης υγροποιηµένου φυσικού αερίου 

 

13.1 ΕΞΟΠΛΙΣΜΟΣ 

Όπως είναι γνωστό το υγροποιηµένο φυσικό αέριο µεταφέρεται µέσω θάλασσας µε τρεις 
βασικούς τύπους πλοίων: πλοία µεµβρανικού τύπου, πλοία µε ανεξάρτητες πρισµατικές 
δεξαµενές και πλοία µε ανεξάρτητες σφαιρικές δεξαµενές. Καθένας από τους τρείς τύπους που 
αναφέραµε πρέπει να εκπληρεί ορισµένες διεθνείς και U.S Coast Guard (USCG) απαιτήσεις. 
Επειδή το καθένα έχει διαφορετική σχεδίαση δεξαµενών δεν θα γίνει αναλυτική περιγραφή 
αυτών καθώς δεν αποτελεί σκοπό. 

Παρόλα αυτά όλες οι δεξαµενές µεταφοράς LNG έχουν είτε δύο ειδικά σχεδιασµένους χώρους 
για αποθήκευση σε χαµηλές θερµοκρασίες (µεµβρανικού τύπου) είτε απλούστερους χώρους 
ώστε να χειρίζονται µε ευκολία πιθανές διαρροές. Επίσης οι δεξαµενές και των τριών τύπων 
πλοίων LNG είναι διαχωρισµένες από το εξωτερικό περιβάλλον µε την ύπαρξη διπλών 
τοιχωµάτων. Έτσι σε περίπτωση ατυχήµατος διαρροή LNG θα είχαµε µόνο εάν είχαµε διάτρηση 
όχι µόνο της γάστρας (εξωτερική και εσωτερική) αλλά και της δεξαµενής.  
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13.2 ΜΕΤΡΑ ΠΡΟΛΗΨΗΣ 

13.2.1 Κανονισµοί και βιοµηχανικές προσεγγίσεις για τον σχεδιασµό LNG πλοίων 

Τα πλοία µεταφοράς υγροποιηµένου αερίου όπως και τα περισσότερα υπερωκεάνια πλοία 
ακολουθούν κανόνες και κανονισµούς οι οποίοι έχουν ιδρυθεί  από πολλούς φορείς. Αυτοί οι 
φορείς είναι γνωστοί και έχουν κατηγοριοποιηθεί ως τον ∆ιεθνή Οργανισµό Ναυσιπλοΐας 
(International Maritime Organization – IMO), το κράτος σηµαίας (flag state), τις λιµενικές αρχές 
(port state) και τους νηογνώµονες (classification societies). Καθένας από αυτούς τους φορείς 
έχει συγκεκριµένες ευθύνες και το αποτέλεσµα αυτών των κανόνων και των κανονισµών είναι 
ότι όλες οι όψεις του σχεδιασµού, της κατασκευής και της λειτουργίας των LNG πλοίων έχουν 
διευθετηθεί από αυτούς. Γενικά τα LNG carriers είναι µοναδικά τόσο στον σχεδιασµό και στην 
κατασκευή τους όσο και στον χειρισµό τους και αυτό λόγω στις κρυογόνες ιδιότητες του LNG. 
Έτσι χρησιµοποιούνται ειδικά υλικά, ειδικές µέθοδοι κατασκευής και ο τρόπος λειτουργίας τους 
πρέπει να είναι σωστά σχεδιασµένος. Γενικοί κανονισµοί που αφορούν γενικά τα πλοία στη 
θάλασσα δεν ισχύουν πάντοτε και για τα πλοία LNG. Γι’ αυτό το λόγο έχουν αναπτυχθεί πιο 
ειδικόι κανονισµοί από τους διάφορους φορείς ώστε να εξασφαλιστεί η ασφάλεια στα LNG 
δεξαµενόπλοια καθώς και στα λιµάνια. 

13.2.2 Καθορισµός εννοιών 

International Maritime Organization (IMO): Ένας κλάδος των Ηνωµένων Εθνών που 
λειτουργεί υπό την αιγίδα της Συνθήκης Ηνωµένων Εθνών σχετικά µε το νόµο της θάλασσας. Η 
Συνθήκη IΜΟ τέθηκε σε ισχύ το 1958, και η νέα οργάνωση συστάθηκε για πρώτη φορά το επόµενο 
έτος. Οι σκοποί της οργάνωσης, όπως συνοψίζονται από το άρθρο 1 (a) της Συνθήκης, είναι «να 
παράσχει το υπόβαθρο για συνεργασία µεταξύ των κυβερνήσεων στον τοµέα των κυβερνητικών 
κανονισµών και των πρακτικών σχετικά µε τα τεχνικά θέµατα όλων των ειδών που έχουν επιπτώσεις 
στη ναυτιλία που εµπεριέχεται και στο διεθνές εµπόριο για να ενθαρρυνθεί και να διευκολυνθεί η 
γενική θέσπιση των υψηλότερων εφαρµόσιµων προτύπων σε θέµατα σχετικά µε τη ναυτιλιακή 
ασφάλεια, την αποδοτικότητα της ναυσιπλοΐας και την πρόληψη και τον ελέγχου της θαλάσσιας 
ρύπανσης από τα σκάφη. « Η οργάνωση εξουσιοδοτείται επίσης για να εξετάσει τα διοικητικά και 
νοµικά θέµατα σχετικά µε αυτούς τους σκοπούς. Ο ΙΜΟ χρησιµεύει να γράψει τις διεθνείς 
απαιτήσεις για την ασφάλεια και την πρόληψη ρύπανσης για τα σκάφη σε διεθνές επίπεδο. Αυτοί οι 
κανόνες αντιµετωπίζονται έπειτα µε τους διάφορους τρόπους από τη σηµαία και τις λιµενικές αρχές.  

Flag States: το κράτος σηµαίας του πλοίου, όπως οι Ηνωµένες Πολιτείες, ο Παναµάς, οι 
Μπαχάµες, κ.λπ.  Στις Συνθήκες του ΙΜΟ, το κράτος σηµαίας αναφέρεται µερικές φορές ως 
«διοίκηση». Το κράτος σηµαίας καθιερώνει τους κανονισµούς για την κατασκευή και τη 
λειτουργία των σκαφών που καταχωρούνται κάτω από τη σηµαία του. Πολλές από τις 
απαιτήσεις κράτους σηµαίας είναι βασισµένες στο σκάφος που συµµορφώνεται µε τους 
κανονισµούς του ΙΜΟ.  

Port State: Η αρχή που έχει την αρµοδιότητα πέρα από την περιοχή λιµένων και των υδάτων 
υπό εθνικό έλεγχο. Στις Ηνωµένες Πολιτείες, αυτό είναι χαρακτηριστικά το USCG, που 
συµπληρώνεται από το κράτος και τις τοπικές αρχές. Όπως καθορίζεται από τον ΙΜΟ, ο 
κρατικός έλεγχος λιµένων (Port State Control - PSC) είναι η επιθεώρηση των ξένων σκαφών 
στους εθνικούς λιµένες για να ελεγχτεί ότι ο όρος του σκάφους και ο εξοπλισµός του 
συµµορφώνονται µε τις απαιτήσεις των διεθνών κανονισµών και ότι το σκάφος είναι 
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επανδρωµένο και λειτουργεί σύµφωνα µε αυτούς τους κανόνες. Το USCG καθορίζει τον κρατικό 
έλεγχο λιµένων ως «τη διαδικασία από την οποία ένα έθνος ασκεί  τη διεθνή αρχή του στα ξένα 
σκάφη όταν εκείνα βρίσκονται σε ύδατα υποκείµενα στην αρµοδιότητά του.»  

Νηογνώµονες: Νηογνώµονας είναι µια βιοµηχανική οργάνωση, η οποία εκδίδει τα 
πιστοποιητικά ταξινόµησης ή/και των διεθνών πιστοποιητικών Συνθηκών. Τα πιστοποιητικά 
ταξινόµησης είναι βασισµένα στους κανόνες που δηµοσιεύονται από τον Νηογνώµονα  ο οποίος 
έχει εγκρίνει την σχεδίαση και κατασκευή των πλοίων και των παράκτιων εγκαταστάσεων. Ένας 
Νηογνώµονας έχει συγκεκριµένες διαδικασίες σχετικά µε το επίπεδο αναθεώρησης και έρευνας 
σχεδίου που απαιτούνται για να επιτρέψουν σε ένα πλοίο για «να ταξινοµηθεί.» Η ταξινόµηση 
δείχνει ότι το πλοίο κάλυψε τους εφαρµόσιµους κανόνες, τις διεθνείς απαιτήσεις, και τις 
συγκεκριµένες εθνικές απαιτήσεις. 

Μεµβρανικού τύπου δεξαµενές: Μη αυτοφερόµενες δεξαµενές που αποτελούνται από ένα 
πολύ λεπτό επίπεδο (µεµβράνη) ενισχυµένο µε ένα στρώµα µόνωσης. Η µεµβράνη είναι 
σχεδιασµένη µε τρόπο ώστε θερµικές διαστολές και άλλες συστολές να αντισταθµίζονται χωρίς 
αδικαιολόγητη τάνυση της µεµβράνης. 

Ανεξάρτητες δεξαµενές: αυτοφερόµενες δεξαµενές οι οποίες δεν αποτελούν µέρος της γάστρας 
του πλοίου και δεν είναι απαραίτητες για την αντοχή του. Υπάρχουν τρεις τύποι ανεξάρτητων 
δεξαµενών: 

• Τύπος A – σχεδιασµένες κυρίως µε βάση standards κατασκευαστικής ανάλυσης 
κλασσικών πλοίων 

• Τύπος Β – που  σχεδιάζεται χρησιµοποιώντας τις πρότυπες δοκιµές, τα αναλυτικά 
εργαλεία, και τις µεθόδους ανάλυσης ώστε να καθοριστούν τα επίπεδα πίεσης, η ζωή 
κόπωσης, και τα χαρακτηριστικά διάδοσης ρωγµών. 

• Τύπος C – δεξαµενές σχεδιασµένες για τα ειδικά κριτήρια πίεσης ατµού (τυπικά όχι 
εφαρµόσιµα για  LNG πλοία) 

 
13.2.3 Καθορισµός σχεδίασης LNG πλοίων 

Ο ΙΜΟ παρέχει τη βάση για το πλαίσιο των διεθνών κανονισµών για την ναυτιλία µέσω των 
ενεργών µελών του. Ο ΙΜΟ δηµοσιεύει έγγραφα που περιγράφουν τις διεθνείς απαιτήσεις για 
τον σχεδιασµό και την κατασκευή των πλοίων, τη λειτουργία, την ασφάλεια και την επάνδρωσή 
τους. Υπάρχουν πολλές δηµοσιεύσεις και συνθήκες που αφορούν τον σχεδιασµό, τη λειτουργία 
και την κατασκευή των πλοίων LNG. Αυτές είναι οι παρακάτω:  

• ∆ιεθνείς συνθήκες για την αποφυγή σύγκρουσης στη θάλασσα, 1972/1981 
• Ασφάλεια ζωής στη θάλασσα (SOLAS), 1974/1981 
• Κώδικας για την κατασκευή και τον εξοπλισµό πλοίων που µεταφέρουν υγροποιηµένα 

αέρια χύδην (Gas Carrier Code), 1983 
• ∆ιεθνής κώδικας για πλοία που µεταφέρουν υγροποιηµένα αέρια χύδην (IGC Code),1993 
• 1994/1996 τροποποίηση του IGC 
• ∆ιεθνής συνθήκη για τα πρότυπα στην εκπαίδευση των ναυτικών (Standards of Training, 

Certification and Watchkeeping,  STCW), 1978 
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• ∆ιεθνής κώδικας διαχείρισης για την ασφαλή λειτουργία των πλοίων (ΙΜC) και την 
πρόληψη ρύπανσης (ΙSM Code) που υιοθετήθηκε από τον IMO Resolution A.741 (18) το 
1994 

Η σηµαντικότερη από αυτές τις διεθνείς απαιτήσεις για τις νέες κατασκευές πλοίων LNG είναι ο 
IGC Code. 

Το κράτος σηµαίας είναι υπεύθυνο για να εξασφαλίσει ότι τα πλοία που σκοπεύουν να 
φορέσουν τη σηµαία του είναι σχεδιασµένα και κατασκευασµένα µε βάση τα διεθνή πρότυπα. 
Συνήθως εκτελεί τα καθήκοντά του (1) µε επιθεωρήσεις στον σχεδιασµό από το προσωπικό του 
και (2) απαιτώντας τα πλοία να κατασκευάζονται σε συµφωνία µε τους κανόνες σχεδίασης και 
επιθεώρησης ενός νηογνώµονα. Επίσης έχει ευθύνες όσο αναφορά την λειτουργία και τη σωστή 
συντήρηση του πλοίου. 

Το κράτος λιµένος θέτει κανόνες και νόµους για τα λιµάνια του και τις περιοχές που ανήκουν 
στην δικαιοδοσία του. Για παράδειγµα, σε περίπτωση πλοίων που θέλουν να εισέλθουν  στις 
U.S, ο USCG ασκεί έλεγχο στο κράτος λιµένος (port states). Έτσι ως µέτρα ελέγχου οι λιµενικές 
αρχές µπορούν να καθυστερήσουν ένα πλοίο για πολλούς και διάφορους λόγους όπως για 
θέµατα ασφάλειας, θέµατα ρύπανσης, θέµατα λειτουργικότητας, την κατάσταση του πλοίου 
καθώς και όσο αναφορά και την κατάσταση του πληρώµατος (µετανάστες κ.α). 

Επιχειρήσεις (όπως αυτές που ναυλώνουν τα πλοία) µπορούν να πραγµατοποιήσουν 
περιοδικούς ελέγχους όσο αναφορά την ασφάλεια του πλοίου και την ικανοποίηση κάποιων 
απαιτήσεων. Τέτοιες επιθεωρήσεις εξυπηρετούν όχι µόνο στην εξασφάλιση της ασφάλειας του 
πλοίου αλλά στην συνεισφορά της αξιόπιστης οµαλότητας του εµπορίου του LNG. 

13.2.4 Σχεδιαστικά χαρακτηριστικά για την πρόληψη απελευθέρωσης LNG 

Τα κυριότερα χαρακτηριστικά που θα πρέπει να έχουν όλα τα πλοία µεταφοράς υγροποιηµένου 
φυσικού αερίου όσο αναφορά την σχεδίασή τους είναι: 

• Κατασκευή διπλών τοιχωµάτων 
• Αποµόνωση των χώρων φορτίου και του δικτύου σωληνώσεων 
• ∆υνατότητα προσέγγισης για λοιπές επιθεωρήσεις 
• Συστήµατα ανίχνευσης πιθανών διαρροών LNG από τις δεξαµενές 
• Σχεδιαστικές απαιτήσεις συγκράτησης του φορτίου 
• Κατασκευαστικές απαιτήσεις 
• ∆ευτεροβάθµιοι χώροι συγκράτησης φορτίου σε περίπτωση διαρροής 
• Χρήση κατάλληλων υλικών και συστηµάτων για χαµηλές θερµοκρασίες 
• Απαιτήσεις κατασκευής και δοκιµών για τα containers του φορτίου 
• Απαιτήσεις δικτύων σωλήνωσης 
• Συστήµατα και βαλβίδες ασφάλειας 
• Συστήµατα ελέγχου πίεσης και θερµοκρασίας 
• Συστήµατα εκτόνωσης πιέσεων 
• Συστήµατα προστασίας κενού 
• Συστήµατα προστασίας φωτιάς 
• Πίνακας ελέγχου των δεξαµενών φορτίων 
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• Συστήµατα ανίχνευσης αερίου 
• Συστήµατα ασφάλειας τερµατισµού σε κατάσταση ανεφοδιασµού 
• Συνδέσεις έκτακτης απελευθέρωσης 

Κατασκευή διπλών τοιχωµάτων: Όλα τα πλοία µεταφοράς υγροποιηµένου φυσικού αερίου 
πρέπει να έχουν διπλά τοιχώµατα και διπύθµενα, ώστε να παρέχεται σηµαντική προστασία 
ενάντια σε οποιαδήποτε απελευθέρωση LNG που µπορεί να συµβεί λόγω οποιασδήποτε 
εξωτερικής ζηµιάς όπως προσάραξη, σύγκρουση, τροµοκρατική επίθεση κ.α.. Ο κώδικας IGC 
απαιτεί οι δεξαµενές του φορτίου, για να προστατευτούν από ζηµιά που µπορεί να προκληθεί 
από µία σύγκρουση ή µία προσάραξη, να απέχει από το εσωτερικό κέλυφος του πλοίου µια 
ελάχιστη απόσταση. Επίσης τα LNG πλοία πρέπει να αντέχουν τις φυσιολογικές επιπτώσεις της 
εκροής που πιθανόν να συµβεί λόγω µιας εξωτερικής ζηµιάς. Τυπικά µία σύγκρουση ή µία 
προσάραξη θα συµβεί κατά πάσα πιθανότητα είτε από (1) βλάβη του συστήµατος πρόωσης ή 
του πηδαλίου, είτε (2) βλάβη του εξοπλισµού πλοήγησης είτε (3) ανθρώπινο λάθος.  

Αποµόνωση των χώρων φορτίου και του δικτύου σωληνώσεων: Ο IGC κώδικας απαιτεί ότι 
τα hold spaces (o εσώκλειστος χώρος της κατασκευής του πλοίου στον οποίο εδράζονται τα 
µέσα αποθήκευσης του φορτίου) να είναι διαχωρισµένος από τους χώρους των µηχανολογικών 
εγκαταστάσεων, της ενδιαίτησης, των σταθµών ελέγχου, των δεξαµενών πόσιµου νερού, των 
chain lockers, των stores κ.α. Επίσης υπάρχουν ειδικές απαιτήσεις για τον αποµόνωση του 
δικτύου σωληνώσεων του φορτίου από άλλες σωληνώσεις µε σκοπό την αποφυγή της 
µεταφοράς του φορτίου ή ατµών του µέσω άλλων σωληνώσεων. Επίσης στον IGC Code 
καθορίζονται και οι πιο κατάλληλοι χώροι για την ενδιαίτηση, για τα δωµάτια υπηρεσίας, τους 
σταθµούς ελέγχου και τους χώρους των µηχανολογικών εγκαταστάσεων. 

∆υνατότητα προσέγγισης για λοιπές επιθεωρήσεις: Προκειµένου να διευκολυνθεί η 
επιθεώρηση των διάφορων κατασκευαστικών στοιχείων και του εξοπλισµού στα πλοία 
µεταφοράς υγροποιηµένου αερίου, ο κώδικας IGC απαιτεί τις ρυθµίσεις που επιτρέπουν την 
οπτική επιθεώρηση τουλάχιστον της µιας πλευράς της εσωτερικών γάστρας και της µόνωσης 
που βρίσκονται στα hold spaces. Απαιτείται επίσης η επαρκής πρόσβαση στις δεξαµενές του 
φορτίου ώστε να επιτρέπεται η εσωτερική επιθεώρησή τους. Η δυνατότητα να προσεγγίζονται 
αυτές οι περιοχές επιτρέπει στις περιοδικές έρευνες και τις επιθεωρήσεις να εκτελούνται 
προκειµένου να προσδιοριστεί η οποιαδήποτε ζηµία που έχει εµφανιστεί. 

Συστήµατα ανίχνευσης πιθανών διαρροών LNG από τις δεξαµενές: Ο IGC Code απαιτεί την 
ύπαρξη hold spaces και περιοχές µόνωσης (όπου µπορεί να συµβεί µία διαρροή φορτίου) 
εξοπλισµένα µε ανιχνευτές αερίου και συναγερµούς χαµηλής θερµοκρασίας.  

Σχεδιαστικές απαιτήσεις συγκράτησης του φορτίου: Ο IGC Code απαιτεί την ανάπτυξη ενός 
σχεδίου φύλαξης του φορτίου που να λαµβάνει υπόψη τις µέγιστες πιέσεις του ατµού του και το 
µέγιστο επιτρεπτό όριο των βαλβίδων ανακούφισης. Επίσης η επιλογή των υλικών κατασκευής 
των δεξαµενών του πρέπει να είναι βασισµένη σε µία ελάχιστη θερµοκρασία σχεδίασης, και 
πρέπει να φαίνεται ότι η θερµοκρασία της δεξαµενής δεν πρέπει να πέφτει κάτω από αυτή για 
την οποία έχει σχεδιαστεί. Τέλος οι φορτίσεις σχεδίασης που δέχεται το σύστηµα φύλαξης του 
φορτίου πρέπει να βασίζονται  σε συγκεκριµένους συνδυασµούς πιθανών φορτίσεων 
(εσωτερικές και εξωτερικές πιέσεις, δυναµικά φορτία λόγω κίνησης του πλοίου, κρουστικά 
φορτία, κατανοµές βαρών) 
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Κατασκευαστικές απαιτήσεις: Ο IGC Code απαιτεί ότι η κατασκευαστική ανάλυση είναι 
σύµφωνη µε τη σχεδίαση του κάθε τύπου χώρου φύλαξης του φορτίου ώστε να λαµβάνονται 
υπόψη όλες οι φορτίσεις σε κάθε τύπο φύλαξης του φορτίου. Ο IGC καθορίζει τα επιτρεπτά όρια 
αντοχής για κάθε ανεξάρτητη δεξαµενή. 

∆ευτεροβάθµιοι χώροι συγκράτησης φορτίου σε περίπτωση διαρροής: Τα πλοία µεταφοράς 
υγροποιηµένου φυσικού αερίου που χτίζονται σύµφωνα µε τον IGC Code είναι υποχρεωµένα να 
έχουν ένα δευτεροβάθµιο χώρο συγκράτησης φορτίου. Σκοπός αυτών των χώρων είναι να 
κατακρατούν πιθανές διαρροές LNG από τις κύριες δεξαµενές του (περίπου για 15 µέρες), ώστε 
να αποφεύγεται η µείωση της θερµοκρασίας σε µη επιθυµητό επίπεδο της µεταλλικής 
κατασκευής του πλοίου. Μεµβρανικού τύπου και ανεξάρτητες δεξαµενές τύπου Α χρειάζονται 
έναν ολοκληρωµένο δευτεροβάθµιο τέτοιο χώρο, ενώ ανεξάρτητες δεξαµενές τύπου Β µόνο ένα 
µέρος αυτού. Σε κάθε περίπτωση όµως το εσωτερικό κέλυφος του πλοίου που είναι παρακείµενο 
των δεξαµενών του φορτίου πρέπει µε κάθε τρόπο να προστατεύεται από πιθανή επαφή µε το 
υγρό φορτίο. 

Χρήση κατάλληλων υλικών και συστηµάτων για χαµηλές θερµοκρασίες: Εκτός από τις 
απαιτήσεις που προϋποθέτει ο IGC Code για την αντιµετώπιση πιθανών διαρροών, απαιτεί 
επίσης έναν συνδυασµό κατάλληλων υλικών, µόνωσης και χρήσης συστηµάτων θέρµανσης, 
ώστε να διασφαλιστεί η γάστρα του πλοίου από την επαφή της µε το κρυογόνο LNG.  

Απαιτήσεις κατασκευής και δοκιµών για τα containers του φορτίου: Ο IGC Code 
περιλαµβάνει και την ύπαρξη απαιτήσεων σχετικά µε τις συγκολλήσεις, την δεξιοτεχνία των 
κατασκευαστών, τον ποιοτικό έλεγχο, τις δοκιµές για τις υδροπνευµατικές και υδροστατικές 
πιέσεις, δοκιµές διαρροών κ.α.. 

Απαιτήσεις δικτύων σωλήνωσης: Ο IGC Code παρέχει κανονισµούς για γενικό σχεδιασµό, 
πάχος σωληνώσεων, δείκτες πιέσεων σχεδίασης, επιτρεπτά όρια αντοχής τους, τον τύπο των 
δοκιµών τους, την συγκόλληση τους, δοκιµές διαρροών κ.α.. Τέτοιες απαιτήσεις είναι 
απαραίτητες ώστε να εξασφαλιστεί ότι όλα τα δίκτυα σωλήνωσης είναι κατάλληλα σχεδιασµένα 
και κατασκευασµένες. Άλλες απαιτήσεις καθορίζουν τον τύπο της µόνωσης των βαλβίδων που 
απαιτούνται στις συνδέσεις των δεξαµενών.  

Συστήµατα και βαλβίδες ασφάλειας: Ο IGC Code απαιτεί τον αυτοµατοποιηµένο και 
αποµακρυσµένο έλεγχο της έκτακτης διακοπής της λειτουργίας των βαλβίδων ασφάλειας για την 
διακοπή µεταφοράς υγρού και αερίου. Έτσι όλες οι αντλίες και οι συµπιεστές του φορτίου θα 
πρέπει να κλείνουν αυτόµατα µε το αυτόµατο κλείσιµο των βαλβίδων ασφάλειας. Επίσης θα 
πρέπει να υπάρχει µια βαλβίδα ασφάλειας για κάθε σύνδεση σωλήνα που χρησιµοποιείται για τη 
µεταφορά του φορτίου. Το σύστηµα ελέγχου έκτακτης διακοπής θα πρέπει να είναι ικανό να 
ενεργοποιείται από έναν απλό πίνακα ελέγχου σε δύο διαφορετικά µέρη του πλοίου. Θα πρέπει 
επίσης να ενεργοποιείται από την ύπαρξη εύτηκτων συνδέσµων που θα αντιδρούν σε µια 
περίπτωση φωτιάς. 

Συστήµατα ελέγχου πίεσης και θερµοκρασίας: Ο IGC Code απαιτεί την ύπαρξη συστήµατος 
ελέγχου πίεσης των δεξαµενών µε σκοπό την διατήρηση της πίεσης κάτω από το επιτρεπτό όριο 
ή κάτω από την µέγιστη πίεση που αντέχουν οι βαλβίδες εκτόνωσης. Το σύστηµα ελέγχου 
πίεσης µπορεί επίσης να (1) εφαρµόζει µηχανική ψύξη και να (2) χρησιµοποιεί τον κορεσµένο 
ατµό ως καύσιµο ή ως µέσο θέρµανσης. 
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Συστήµατα εκτόνωσης πιέσεων: Ο IGC Code απαιτεί την ύπαρξη συστηµάτων εκτόνωσης 
πιέσεων για τις δεξαµενές του φορτίου που είναι ανεξάρτητες από το σύστηµα ελέγχου της 
πίεσης. Για τα πλοία µεταφοράς υγροποιηµένου φυσικού αερίου ο IGC Code προϋποθέτει την 
ύπαρξη τουλάχιστον δύο βαλβίδων εκτόνωσης πιέσεων, οι οποίες θα πρέπει να παρέχονται µε 
ένα δίκτυο σωλήνωσης ώστε να αποφεύγεται η συσσώρευση του LNG  στο κατάστρωµα ή σε 
περιοχές µε µεγάλη επικινδυνότητα. 

Συστήµατα προστασίας κενού: Ο IGC Code απαιτεί (για οποιαδήποτε δεξαµενή µεταφοράς 
υγροποιηµένου φυσικού αερίου που δεν είναι σχεδιασµένη για µέγιστες πιέσεις) την ύπαρξη 
συστήµατος προστασίας κενού (vacuum protection system). Αποδεκτά τέτοια συστήµατα 
(σύµφωνα µε τον IGC Code) πρέπει να διαθέτουν τουλάχιστον δύο διακόπτες (switches) που 
χτυπούν συναγερµό και ενεργοποιούν το κλείσιµο της αναρρόφησης οποιουδήποτε υγρού ή 
αέριου φυσικού αερίου από τις δεξαµενές του, απενεργοποιώντας το σύστηµα ψύξης. Επίσης 
τέτοια συστήµατα παρέχουν βαλβίδες εκτόνωσης πιθανών κενών που είναι σχεδιασµένες για τον 
µέγιστο ρυθµό εκτόνωσης (εκροής) του κενού. Από την στιγµή που µία τέτοια βαλβίδα εισάγει 
αέρα µέσα στις δεξαµενές, σε πρακτικό επίπεδο, τα συστήµατα ελέγχου πίεσης του πλοίου είναι 
σχεδιασµένα µε τρόπο ώστε να εµποδίσουν την ανάπτυξη αρνητικών πιέσεων µέσα σε αυτήν. 

Συστήµατα προστασίας φωτιάς: Σύµφωνα µε τον IGC Code όλα τα LNG πλοία είναι 
υποχρεωµένα να διαθέτουν ένα κύριο σύστηµα πυρόσβεσης (νερό) καθώς και αρκετές 
πυροσβεστικές φωλιές µε ικανότητα να τροφοδοτούν µε νερό οποιοδήποτε τµήµα του 
καταστρώµατος και όχι µόνο. Επίσης η τροφοδοσία του νερού πυρόσβεσης πρέπει να παρέχει 
νερό και για συστήµατα ψύξης µε σκοπό την πρόληψη φωτιάς και την προστασία του 
πληρώµατος σε συγκεκριµένες περιοχές. Ως πυροσβεστικό µέσο πρέπει να χρησιµοποιείται µία 
ξηρή χηµική σκόνη ώστε να δίνεται η δυνατότητα στο πλήρωµα να σβήνουν τις φωτιές κοντά 
στην περιοχή του φορτίου. 

Πίνακας ελέγχου των δεξαµενών φορτίων: Είναι απαραίτητος επίσης ειδικός εξοπλισµός (IGC 
Code) ώστε να ελέγχεται η κάθε δεξαµενή φορτίου από το πλήρωµα. Ενδεικτικά έχουµε: 

• Εξοπλισµό ανίχνευσης αερίου που να θέτει σε συναγερµό το πλήρωµα για πιθανή 
διαρροή 

• Τουλάχιστον µία συσκευή µέτρησης του επιπέδου του υγρού για κάθε δεξαµενή 
• Ένα υψηλού επιπέδου ακουστικό και οπτικό συναγερµό που να σταµατάει την ροή 

φορτίου µέσα στην δεξαµενή όταν αυτός ενεργοποιηθεί 
• Μετρητές πίεσης στις δεξαµενές µαρκαρισµένοι µε τις ελάχιστες και µέγιστες πιέσεις 

των δεξαµενών 
• ∆ύο µετρητές θερµοκρασίας (µία στο πάνω και µία στο κάτω µέρος της δεξαµενής) 

µαρκαρισµένοι ώστε να δείχνουν την ελάχιστη θερµοκρασία σχεδίασης της δεξαµενής 
• Μετρητές θερµοκρασίας και συναγερµούς ώστε να ελέγχονται πιθανές διαρροές στο 

επίπεδο της µόνωσης ή στους χώρους της µεταλλικής κατασκευής του πλοίου που είναι 
παρακείµενοι στις δεξαµενές  

Ο εξοπλισµός που αναφέρθηκε, µαζί µε τα συστήµατα εκτόνωσης πιέσεων και προστασίας 
κενών, έχουν τον κυρίαρχο ρόλο στην πρόληψη της ζηµιάς µιας LNG δεξαµενής και στην 
πιθανή µεγάλης κλίµακας απελευθέρωση υγροποιηµένου φυσικού αερίου. 
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Συστήµατα ανίχνευσης αερίου: Για την ανίχνευση κάποιας διαρροής αερίου, ο IGC Code 
απαιτεί την ύπαρξη µόνιµα εγκατεστηµένου συστήµατος ανίχνευσης µε ακουστικούς και 
οπτικούς συναγερµούς για χώρους του πλοίου όπως τα δωµάτια µε τους συµπιεστές του 
φορτίου, ελέγχου του, µε ηλεκτρογεννήτριες, µηχανολογικές εγκαταστάσεις κ.α.. Αυτοί οι 
ανιχνευτές ενεργοποιούν τους συναγερµούς όταν προσεγγιστεί το 30% του LFL(Lower 
Flammable Limit). 

Συστήµατα ασφάλειας τερµατισµού σε κατάσταση ανεφοδιασµού: Τα συστήµατα και οι 
αποβάθρες φορτοεκφόρτωσης LNG είναι εξοπλισµένα µε ανιχνευτές ατµού LNG, ανιχνευτές 
φωτιάς, και τα σχετικά συστήµατα ασφάλειας που κλείνουν τις βαλβίδες                        
για να αποµονώσουν τις γραµµές µεταφοράς. Τα συστήµατα ασφάλειας µπορούν να 
ενεργοποιηθούν από το πλήρωµα του σκάφους ή από το προσωπικό του τερµατικού σταθµού. 
Στις περισσότερες περιπτώσεις, αυτά τα συστήµατα αποκρίνονται επίσης αυτόµατα σε 
οποιαδήποτε ανίχνευση LNG στην ατµόσφαιρα µε αυτόµατη διακοπή της άντλησης και το 
κλείσιµο των βαλβίδων για την αποµόνωση των γραµµών µεταφοράς LNG. Τα συστήµατα 
µπορούν επίσης να ενεργοποιηθούν και από το πλήρωµα του σκάφους ή το προσωπικό του 
τερµατικού σταθµού. Αυτό χρησιµεύει για τον περιορισµό του ποσού του LNG που θα 
αποδεσµευόταν σε µια διαρροή που µπορεί να εµφανιζόταν κατά τη διάρκεια της διαδικασίας 
εκφόρτωσης. 

Συνδέσεις έκτακτης απελευθέρωσης: Τα ήδη υπάρχοντα σχέδια τερµατικών σταθµών LNG 
έχουν συνδέσεις έκτακτης απελευθέρωσης που βρίσκονται µεταξύ των δεξαµενών του φορτίου 
και των τερµατικών σταθµών.  Αυτές οι συνδέσεις είναι µε τέτοιο τρόπο σχεδιασµένες ώστε εάν 
µία τέτοια σύνδεση απελευθερωθεί τότε το ποσό του LNG που θα διοχετευθεί στην ατµόσφαιρα 
θα είναι πάρα πολύ µικρό. 

13.2.5 Μέτρα χειρισµού για την πρόληψη ατυχηµατικής απελευθέρωσης LNG 

Εκτός από τα χαρακτηριστικά σχεδίασης, οι διεθνείς και ναυτιλιακοί φορείς έχουν αναγνωρίσει 
την ανάγκη για την ύπαρξη µέτρων χειρισµού µε σκοπό την πρόληψη ή έστω και την µείωση της 
πιθανότητας για LNG ατυχήµατα. Αυτά τα µέτρα περιλαµβάνουν: 

• Την εκπαίδευση 
• Τις διαδικασίες 
• Τις επιθεωρήσεις 

Εκπαίδευση: Οι προϋποθέσεις για την εκπαίδευση του πληρώµατος σε ένα LNG carrier 
περιγράφονται στην συνθήκη του ΙΜΟ STCW 78. Αυτό το επίπεδο εκπαίδευσης ξεπερνιέται 
από αυτό που ορίζει το κράτος σηµαίας (flag state) και η εκάστοτε ναυτιλιακή εταιρία. Τα 
πληρώµατα των πλοίων µεταφοράς υγροποιηµένου φυσικού αερίου θεωρούνται ως τα πλέον 
επαγγελµατικά άξια στη διεθνή ναυτιλία, αναγνωρίζοντας φυσικά και τον σηµαντικό τους ρόλο 
στους ασφαλείς χειρισµούς τους. 

∆ιαδικασίες: Όλα τα πλοία άνω των 500 gross tons είναι υποχρεωµένα σύµφωνα µε τον ΙΜΟ να 
υπακούν στον ISM Code (International Safety Management Code). Αυτή η προσέγγιση 
ασφαλούς διοίκησης προϋποθέτει ανάπτυξη στις πολιτικές µε τις οποίες διαχειρίζονται θέµατα 
ασφάλειας και περιβαλλοντολογικά θέµατα. Ο ISM Code εξηγεί της άµεσης αντίδρασης και πως 
αυτή θα γίνει σε µια µεγάλης κλίµακας απελευθέρωση LNG.  
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Επιθεωρήσεις: Επιθεωρήσεις στα πλοία γίνονται για µια µεγάλη ποικιλία λόγων. Τα κράτη 
σηµαίας και οι διάφοροι νηογνώµονες έχουν απαιτήσεις για περιοδικές επιθεωρήσεις. Οι 
λιµενικές αρχές κάνουν πολύ συχνούς ελέγχους που περιλαµβάνουν περιοδικές επιθεωρήσεις 
πάνω σε θέµατα ασφάλειας του πλοίου που θέλει είσοδο  στο αντίστοιχο λιµάνι.  

13.2.6 Μέτρα ασφάλειας για την πρόληψη απελευθέρωσης LNG µετά από τροµοκρατική 
επίθεση 

Μετά την 11η Σεπτεµβρίου, ο ΙΜΟ πρόσθεσε το κεφάλαιο ΧΙ-2 στη συνθήκη του SOLAS 
παρέχοντας έτσι τον International Ship and Port Facility Security Code (ISPS). Εφαρµόσιµος και 
στα LNGC ο ISPS Code απαιτεί την δράση από το κράτος σηµαίας, τις λιµενικές αρχές, τις 
ναυτιλιακές εταιρίες και τις εγκαταστάσεις των λιµανιών µε απώτερο σκοπό την µείωση της 
πιθανότητας µιας τροµοκρατικής ενέργειας. Έτσι από την 1η Ιουλίου, 2004 ο ISPS Code 
προϋποθέτει: 

• Επίπεδα ασφάλειας  
• Σχέδια ασφάλειας του πλοίου 
• Συστήµατα συναγερµών ασφάλειας του πλοίου 
• Αυτόµατα συστήµατα αναγνώρισης (Automatic Identification Systems – AIS) 
• Σχέδια ασφάλειας του λιµανιού 
• Πρωτόκολλο ασφάλειας 
• Σχέδια ασφάλειας των εγκαταστάσεων 

Επίπεδα ασφάλειας: Το κράτος σηµαίας και οι λιµενικές αρχές απαιτούνται να παρέχουν 
πληροφορίες σχετικά µε την ασφάλεια στα πλοία και στις εγκαταστάσεις των λιµανιών τους µε 
σκοπό τον καθορισµό των επιπέδων ασφάλειας. Αυτά τα επίπεδα προστασίας απεικονίζουν την 
εκτίµηση της πιθανότητας ενός τροµοκρατικού γεγονότος, όπου καθένα από αυτά σκοπεύει να 
ενεργοποιήσει µέτρα προστασίας για το πλοίο, το λιµάνι, και άλλες εγκαταστάσεις. 

Σχέδια ασφάλειας του πλοίου: Το κράτος σηµαίας απαιτείται να επαναπροσδιορίσει και να 
εγκρίνει όλα τα σχέδια προστασίας – ασφάλειας του πλοίου. Αυτά τα σχέδια πρέπει να 
περιέχουν µέτρα προστασίας για: 

• Εύκολη πρόσβαση στο πλοίο από το πλήρωµα, επιβάτες, επισκέπτες 
• Απαγορευµένοι χώροι 
• Χειρισµός φορτίου 
• Εύκολη πρόσβαση στις αποθήκες 
• Χειρισµός αποσκευών 
• Παρακολούθηση της προστασίας του πλοίου 

Αυτά τα µέτρα έχουν σκοπό να προστατέψουν το πλοίο και να εµποδίσουν να χρησιµοποιηθεί 
ως όπλο µε στόχο άλλα πλοία ή εγκαταστάσεις.  

Συστήµατα συναγερµών ασφάλειας του πλοίου: Κάθε πλοίο που υπάγεται στον ISPS Code 
είναι υποχρεωµένο να έχει ειδικό εξοπλισµό συναγερµών ασφάλειας (SSA – Ship Security 
Alarm) που θα µπορεί να ενεργοποιηθεί από το πλήρωµα σε περίπτωση τροµοκρατικής 
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ενέργειας. Αυτά τα συστήµατα συναγερµών που δεν ακούγονται επάνω στο πλοίο έχουν σκοπό 
να ειδοποιήσουν τους αρµόδιους φορείς (π.χ. USCG).  

Αυτόµατα συστήµατα αναγνώρισης (AISs): Τα ΑΙSs έχουν αρχίσει να χρησιµοποιούνται όλο 
και περισσότερο τα τελευταία χρόνια. Αποτελούνται από έναν αναµεταδότη που παρέχει ένα σήµα 
που προσδιορίζει το όνοµα του πλοίου, τη θέση, το φορτίο, τον τίτλο, κ.λπ. Αρχικά ήταν 
προορισµένος για την µείωση των συγκρούσεων των πλοίων και να καταστήσει τις δραστηριότητες 
των λιµενικών αρχών ευκολότερες. Αλλά σήµερα αναγνωρίζεται ως ένα άλλο βήµα που συµβάλλει 
στην ασφάλεια λιµένων. Υπό αυτήν τη µορφή, η εφαρµογή των AISs επιταχύνθηκε για µερικά πλοία 
ως τµήµα των αλλαγών του SOLAS που έγινε όταν εισήχθη ο κώδικας ISPS.  

Σχέδια ασφάλειας του λιµανιού: Κάθε λιµένας που εξυπηρετείται µε τα διεθνή πλοία υποκείµενα 
στον κώδικα ISPS απαιτείται να έχει έναν ανώτερο υπάλληλο ασφάλειας λιµένων ώστε να αναπτύξει 
ένα σχέδιο ασφάλειας λιµένων. Το σχέδιο πρέπει να διευκρινίζει τα µέτρα ασφάλειας που 
αναµένονται στις τοπικές εγκαταστάσεις λιµένων και τα µέτρα που αναµένονται µε τα διεθνή σκάφη 
που διασυνδέονται (π.χ., το φορτίο, φορτοεκφόρτωση, ανεφοδιασµό καυσίµων) µε εκείνες τις 
εγκαταστάσεις. Στις Ηνωµένες Πολιτείες, ο USCG καπετάνιος του λιµένα (COTP) χρησιµεύει ως ο 
ανώτερος υπάλληλος ασφάλειας των  λιµένων και, από κοινού, µε µια επιτροπή ασφάλειας λιµένων, 
είναι αρµόδιος για την ανάπτυξη ενός σχεδίου ασφάλειας λιµένων. Μεταξύ άλλων, το σχέδιο 
ασφάλειας λιµένων προσδιορίζει τα µέσα ατοµικής εξυπηρέτησης µέσα στο λιµένα που θα απαιτήσει 
το σχέδιο ασφάλειάς τους. Επίσης, τα σχέδια ασφάλειας λιµένων καθορίζουν ποιοι λειτουργικοί 
έλεγχοι (π.χ., ζώνες ασφάλειας, συνοδείες) ισχύουν για τα διάφορα είδη πλοίων ώστε να εισέλθουν 
στο λιµένα. Το USCG χρησιµοποιεί επίσης την απαίτηση για µια προηγµένη ειδοποίηση της άφιξης 
(ANOA – Advanced Notice of Arrival) από τα πλοία που εισέρχονται στις ΗΠΑ. 

Πρωτόκολλα ασφαλείας: Σε εθνικό επίπεδο, ο USCG έχει ορίσει ότι όλες οι επισκέψεις µε 
πλοία όπως τα LNGC απαιτούν µια δήλωση ασφάλειας (DοS – Declaration of Security) που 
πρέπει να προετοιµαστεί από το πλοίο. Ένα DοS καθορίζει τις ευθύνες ασφάλειας και για τις 
εγκαταστάσεις και για το πλοίο για τη χρονική περίοδο που αυτό είναι σε εκείνες τις 
εγκαταστάσεις. Πρέπει να συντονίζεται µεταξύ του ανώτερου υπαλλήλου ασφάλειας πλοίων και 
του ανώτερου υπαλλήλου ασφάλειας εγκαταστάσεων και να υπογράφεται πριν από οποιαδήποτε 
δραστηριότητα διεπαφών (π.χ., µεταφορές φορτίου ή µετακίνηση προσωπικού) µεταξύ του 
πλοίου και των εγκαταστάσεων. 

Σχέδια ασφάλειας των εγκαταστάσεων: Σύµφωνα µε τους ναυτικούς κανονισµούς του USCG 
οι τερµατικοί σταθµοί LNG που δέχονται LNGC θα πρέπει να έχουν αναπτύξει ένα σχέδιο 
προστασίας. Αυτοί οι κανονισµοί περιλαµβάνουν: 

• ∆ιεύθυνση ασφάλειας των εγκαταστάσεων 
• Εκπαίδευση προσωπικού 
• Πρακτική εκπαίδευση και ασκήσεις 
• Άµεση απόκριση αλλαγής του επιπέδου ασφάλειας 
• DoS 
• Επικοινωνίες 
• Συντήρηση των συστηµάτων ασφάλειας και του εξοπλισµού 
• Μέτρα ασφάλειας για έλεγχο του φορτίου, των απαγορευµένων περιοχών 
• ∆ιαδικασίες ασφάλειας σε περίπτωση ατυχήµατος 
• Έλεγχοι και τροποποιήσεις των σχεδίων ασφάλειας 
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13.3 ΜΕΤΡΑ ΜΕΙΩΣΗΣ  

13.3.1 Μέτρα µείωσης σε σκοπό την άµεση απόκριση σε µία πιθανή απελευθέρωση 

Για τις απελευθερώσεις υγροποιηµένου φυσικού αερίου, η βιοµηχανία έχει εστιάσει κυρίως στην 
πρόληψη της απελευθέρωσης. Εντούτοις, υπάρχουν µερικά µέτρα που είναι αρµόδια για να 
βοηθήσουν στον µετριασµό αυτών των απελευθερώσεων µόλις αυτές εµφανιστούν. Παρακάτω 
θα γίνει συζήτηση για εκείνα τα µέτρα, τα οποία ισχύουν και για τις τυχαίες απελευθερώσεις 
αλλά και για τις απελευθερώσεις που προκαλούνται από σκόπιµα γεγονότα (π.χ., τροµοκρατικές 
πράξεις). 

Η αρχική εστίαση στην απόκριση µιας  LNG απελευθέρωσης είναι η ασφάλεια κοινού και των 
υπαλλήλων και ύστερα η ελαχιστοποίηση του ποσού ζηµίας πλοία και στις εγκαταστάσεις. 
Μερικά από τα χαρακτηριστικά γνωρίσµατα που συζητήθηκαν και προηγουµένως ως στοιχεία 
σχεδίου (design elements) για την πρόληψη µιας σηµαντικής απελευθέρωσης διαδραµατίζουν 
σηµαντικό ρόλο και κατά την εµφάνισή της. Αυτά περιλαµβάνουν τους ανιχνευτές αερίου, τα 
συστήµατα κλεισίµατος (Shutdown Systems), και τα συστήµατα πυρασφάλειας. Πέρα από 
εκείνα τα στοιχεία υπάρχουν άλλα χαρακτηριστικά γνωρίσµατα µετριασµού όπως:  

• Ζώνες ασφάλειας και προστασίας 
• Σχέδια άµεσης απόκρισης για τα πλοία και τις εγκαταστάσεις (response plans) 
• Συντονισµό µε τον USCG 
• Σχέδια εκκένωσης  

Ζώνες ασφάλειας και προστασίας: Η ύπαρξη ζωνών ασφάλειας γύρω από το πλοίο έχουν ένα 
πολύ σηµαντικό ρόλο στην µείωση της πιθανότητας µιας σύγκρουσης. Οι ζώνες προστασίας 
βοηθούν το πλοίο και τον USCG να αναγνωρίσουν εάν ένα πλοίο που βρίσκεται κοντά σε ένα 
LNGC είναι πρόθυµο να τηρήσει τους θεσπισµένους κανονισµούς.  

Σχέδια άµεσης απόκρισης για τα πλοία και τις εγκαταστάσεις: Και τα πλοία και οι 
τερµατικοί σταθµοί LNG είναι υποχρεωµένα να αναπτύξουν σχέδιο άµεσης – έκτακτης 
απόκρισης. Αυτά τα σχέδια βοηθούν στο να εξασφαλιστεί η άµεση και αποτελεσµατική 
αντίδραση σε περίπτωση µιας ατυχηµατικής απελευθέρωσης. Βοηθούν στην αποµόνωση της 
απελευθέρωσης (αν είναι εφικτό), στην ελαχιστοποίηση των πιθανών πηγών ανάφλεξης και στην 
εκκένωση του πλοίου ή άλλων κοντινών (στην απελευθέρωση του LNG) περιοχών άµεσα 
εκτεθειµένων στον κίνδυνο. 

Συντονισµό µε τον USCG: Επειδή το πλήρωµα του πλοίου µπορεί να µην καταφέρει να 
αντιµετωπίσει την πιθανή απελευθέρωση είναι αναγκαίο τα σχέδια άµεσης απόκρισης να 
συντονίζονται µε τον USGC. 

Σχέδια εκκένωσης: Εάν είναι απαραίτητο, ένα σχέδιο άµεσης απόκρισης θα απαιτεί την 
εκκένωση των περιοχών του πλοίου και όχι µόνο, στις οποίες µπορεί να αναπτυχθούν κίνδυνοι. 
Ιδιαίτερα για η απελευθέρωση χωρίς ανάφλεξη, τα σχέδια άµεσης απόκρισης µπορούν να 
περιλαµβάνουν την σωστή επιβολή του νόµου για να βοηθήσουν να ειδοποιήσουν το προσωπικό 
για να λάβει µέτρα και να αποµακρυνθούν από τον τοµέα του κινδύνου.  
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