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Περύληψη 

Στθν παροφςα διπλωματικι εργαςία μελετάται θ επάρκεια του ςυςτιματοσ κατάςβεςθσ, 

κυρίωσ του ςυςτιματοσ αυτόματων ψεκαςτιρων, ζναντι αναπτυςςόμενθσ πυρκαγιάσ ςε 

κατάςτρωμα οχθμάτων επιβατθγοφ/οχθματαγωγοφ πλοίου, μζςω εκτζλεςθσ ενόσ αρικμοφ 

υπολογιςτικϊν προςομοιϊςεων ςτο λογιςμικό FDS (Fire Dynamic Simulator) του 

προγράμματοσ PyroSim και εξετάηοντασ διαφορετικζσ παραμζτρουσ. Οι παράμετροι αυτοί 

είναι: 

 Ο ςυντελεςτισ κατάςβεςθσ (extinguish coefficient) που αποτελεί ζνα κακοριςτικό 

αρικμθτικό μζγεκοσ για τθν κατανόθςθ και τθν ςωςτι χριςθ και εξαγωγι 

αποτελεςμάτων του FDS ωσ προσ τθν μελζτθ κατάςβεςθσ 

 Ο χρόνοσ ενεργοποίθςθσ των ψεκαςτιρων που εξετάηεται από τθν κερμοκραςία 

ενεργοποίθςθσ τουσ (activation temperature) και τθν απόκριςθ τουσ (Response 

Time Index) 

 Η διαφορετικι διαρρφκμιςθ των οχθμάτων ςτον χϊρο κακϊσ και θ δοκιμι 

διαφορετικοφ τφπου ςυςτιματοσ κατάςβεςθσ, όπωσ το ςφςτθμα ολικοφ 

κατακλυςμοφ νεροφ με manual ενεργοποίθςθ 

Αρχικά, γίνεται ανάλυςθ των βαςικϊν αρχϊν κατάςβεςθσ μίασ φωτιάσ, ο τρόποσ με τον 

οποίο αυτι ςυμβαίνει και τονίηεται θ ςθμαςία του νεροφ ωσ κφριο μζςο κατάςβεςθσ. Στθν 

ςυνζχεια, παρουςιάηονται ςτατιςτικά προςφάτων ατυχθμάτων πυρκαγιάσ ςε 

επιβατθγά/οχθματαγωγά πλοία, με αναφορά ςτισ καταςτροφζσ που προζκυψαν και 

ζμφαςθ ςτθν καταγραφι τθσ ανταπόκριςθσ των ψεκαςτιρων. Ζπειτα, ακολουκεί και μία 

ςφντομθ περιγραφι ενόσ ςθμαντικοφ ατυχιματοσ των τελευταίων ετϊν (Lisco Gloria) που 

ςχετίηεται με τθν λειτουργία των sprinklers. Εν ςυνεχεία, παρουςιάηονται όλοι οι τφποι 

ςυςτθμάτων κατάςβεςθσ που εγκακίςτανται ςε χϊρουσ Ro-Ro, ςυνοδευόμενοι από τουσ 

ιςχφοντεσ κανονιςμοφσ για τθν ςωςτι λειτουργία τουσ, μαηί με τισ τροποποιιςεισ τουσ. 

Περεταίρω ανάλυςθ πραγματοποιείται για τθν κατθγορία του ςυςτιματοσ αυτόματων 

ψεκαςτιρων με νερό, περιγράφοντασ τθν διαδικαςία λειτουργίασ τουσ και τα μζρθ που 

ςυνκζτουν τθν εγκατάςταςθ τουσ. Τζλοσ, παρουςιάηονται τα αποτελζςματα που 

προζκυψαν από αρικμθτικζσ προςομοιϊςεισ, τα οποία οδιγθςαν ςτα εξισ ςτα εξισ βαςικά 

ςυμπεράςματα: 

 Ο ςυντελεςτισ κατάςβεςθσ πρζπει οπωςδιποτε να λάβει τιμι μεγαλφτερθ του 0 

ϊςτε να είναι εμφανισ θ επίδραςθ του ψεκαςμοφ του νεροφ ςτθν πυρκαγιά 

(burner surface) ςτο FDS. Παράλλθλα, ςυμπεραίνεται ότι όςο μεγαλφτερθ είναι θ 

τιμι του τόςο γρθγορότερθ είναι θ μείωςθ του HRR, άρα και θ κατάςβεςθ τθσ 

πυρκαγιάσ, με τισ διαφορζσ ωςτόςο να είναι μικρισ κλίμακασ  

 Ο χρόνοσ ενεργοποίθςθσ και γενικότερα θ απόκριςθ των ψεκαςτιρων (RTI) 

αποτελεί πολφ ςθμαντικι παράμετρο για τθν κατάςβεςθ, κακϊσ όςο πιο ζγκαιρα 

ςυμβαίνει τόςο λιγότερεσ είναι οι απϊλειεσ και οι καταςτροφζσ 

 Το ςφςτθμα αυτόματων ψεκαςτιρων ανταποκρίνεται ικανοποιθτικά και ςε 

περίπτωςθ καταςτρϊματοσ με πλθρότθτα 100% ςε φορτθγά, ςε αντίκεςθ με το 

ςφςτθμα ολικοφ κατακλυςμοφ που ενεργοποιείται χειροκίνθτα και με 

κακυςτζρθςθ, το οποίο δεν ανταποκρίνεται καλά και παρουςιάηει προβλιματα.  
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Abstract 

Τhis thesis examines the adequacy of a fire-extinguishing system, primarily using automatic 

sprinklers, against a growing fire on the vehicle deck of a RoPax vessel by running a number 

of numerical simulations in the FDS (Fire Dynamic Simulator) software of the PyroSim 

program and examining different parameters. These parameters are: 

 The extinguish coefficient, which is a determining numerical quantity for 

understanding and correctly using and deriving FDS results in relation to the fire-

extinguish study 

 The activation time of sprinklers tested by their activation temperature and their 

response (Response Time Index) 

 The different arrangement of the vehicles on Ro-Ro space as well as the testing of 

different type of fire-extinguishing system, such as the water deluge system with 

manual activation 

Firstly, the basic principles of fire extinguishing, the way it happens and the importance of 

water as the main extinguishing agent are analysed. In the following, statistics of recent fire 

accidents on ships are presented, with reference to the disasters that occurred and 

emphasis on recording the response of sprinklers. This is followed by a brief description of a 

case from the last few years (Lisco Gloria) which is related to the operation of sprinklers. 

Consequently, all types of extinguishing systems installed in Ro-Ro spaces are presented, 

together with their regulations and modifications in force for their correct operation. 

Further analysis is carried out for the category of automatic water sprinklers system, 

describing their operating procedure and the parts that make up their installation. Finally, 

the results obtained from the simulations in PyroSim are presented, commented and 

compared, thus leading to the following main conclusions: 

 The extinguish coefficient should definitely take a value greater than 0 in order for 

the effect of water spray on the fire (burner surface) to be shown in the FDS. At the 

same time, it is concluded that the higher the value of this coefficient, the faster the 

reduction of the HRR and therefore the extinguishing of the fire, with the differences 

being small, however 

 The activation time and more generally the response time of the sprinklers (RTI) is a 

very important parameter for fire-extinguishing, since the sooner it happens, the 

less the losses and the damages 

 The automatic sprinkler system responds well even when the deck is full of trucks, 

whereas the water deluge system with late manual activation does not responds 

well and is quite problematic 
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1 Ειςαγωγό 

Παρά τθν ραγδαία ανάπτυξθ τθσ τεχνολογίασ και ταυτόχρονα τθν επιρροι τθσ πάνω ςτθν 

ναυτιλία, υπάρχουν πολλά ηθτιματα ακόμα που πρζπει να αντιμετωπιςτοφν ςτα πλαίςια 

τθσ αποδοτικότερθσ και αςφαλζςτερθσ μετακίνθςθσ αφοφ μζςω των πλοίων 

πραγματοποιείται ζνα τεράςτιο ποςοςτό τθσ μεταφοράσ του παγκόςμιου εμπορίου. Από τα 

ηθτιματα αυτά άκρωσ ςθμαντικό είναι οι πυρκαγιζσ που λαμβάνουν χϊρα ςτα 

καταςτρϊματα ι ςε άλλουσ χϊρουσ των πλοίων και αποτελοφν ςοβαρό κίνδυνο. 

Συγκεκριμζνα τα τελευταία χρόνια, πολλοί άνκρωποι χάνουν τθν ηωι τουσ ι τραυματίηονται 

ςοβαρά ενϊ μεγάλεσ υλικζσ ηθμίεσ προκαλοφνται που μπορεί να οδθγιςουν και ςε ολικι 

απϊλεια του πλοίου, λόγω των πυρκαγιϊν που ςυμβαίνουν ςε επιβατθγά/οχθματαγωγά 

πλοία. Αυτά τα ατυχιματα ςτουσ χϊρουσ Ro-Ro δείχνουν να παρουςιάηουν ζναν 

αυξανόμενο ρυκμό που ςυμβαίνουν τα τελευταία χρόνια ςφμφωνα με τα καταγεγραμμζνα 

ςτατιςτικά. Όπωσ είναι γνωςτό, ςτα καταςτρϊματα οχθμάτων (χϊροι ro-ro) όλα τα 

αυτοκίνθτα, φορτθγά και τρζιλερ τοποκετοφνται ςε πολφ κοντινζσ αποςτάςεισ ϊςτε να 

επιτυγχάνεται μζγιςτθ δυνατι οικονομία του χϊρου. Αυτά τα οχιματα, ειδικά τα φορτθγά, 

είτε από μόνα τουσ είτε λόγω του φορτίου που μεταφζρουν είναι πολφ ευάλωτα ςτο 

αναφλεγοφν και να δθμιουργιςουν καταςτροφικζσ ςυνζπειεσ ςτο πλοίο, ςτο πλιρωμα, 

ςτουσ επιβάτεσ αλλά και ςτο περιβάλλον. 

Με λίγα λόγια, τα πλοία αυτά μεταφζρουν μεγάλθ ποςότθτα καφςιμθσ φλθσ μζςα ςτουσ 

χϊρουσ τουσ για αυτό και προκφπτει αυτι θ αυξθμζνθ επικινδυνότθτα για πυρκαγιά. Άλλοσ 

ζνασ λόγοσ επικινδυνότθτασ για τουσ χϊρουσ Ro-Ro είναι ότι δεν υπάρχουν διαχωριςτικά 

ενδιάμεςα ςτισ αποςτάςεισ των οχθμάτων, με αποτζλεςμα θ φωτιά να μθν δφναται να 

αποκλειςτεί ςε ζνα μικρό χϊρο και να περιοριςτεί από μόνθ τθσ , αλλά παραμονεφει ο 

κίνδυνοσ εξάπλωςθσ τθσ ςε όλο τον χϊρο του καταςτρϊματοσ που μπορεί να οδθγιςει ςε 

μεγάλεσ ηθμιζσ ζωσ και απϊλεια του πλοίου. Επίςθσ, όταν θ διαρρφκμιςθ του χϊρου είναι 

ανοιχτό κατάςτρωμα με μεγάλα ανοίγματα τότε αυξάνεται και θ διακεςιμότθτα του 

οξυγόνου πράγμα που ευνοεί ακόμα περιςςότερο τισ ςυνκικεσ καφςθσ και μπορεί να 

οδθγιςει ςε ανεξζλεγκτθ πυρκαγιά. (Pagonis & Themelis, 2020) 

Για τον λόγο αυτό, προκειμζνου θ λειτουργία των πλοίων να γίνεται όλο και αςφαλζςτερα, 

θ μελζτθ και θ βελτίωςθ τθσ πυραςφάλειασ αποτελεί πρωταρχικι προτεραιότθτα για τθν 

βιομθχανία τθσ ναυτιλίασ, τόςο ςτθν ςχεδίαςθ όςο και κατά τθν λειτουργία των πλοίων. 

Παρόλο που θ πυραςφάλεια απαρτίηεται από πολλά ςθμαντικά ςκζλθ, θ παροφςα εργαςία 

εςτιάηεται ςτθν μελζτθ των ςυςτημάτων κατάςβεςησ πυρκαγιάσ (fire extinguishing 

systems) ςτα καταςτρϊματα οχθμάτων επιβατθγϊν/οχθματαγωγϊν πλοίων.  

 

1.1 Βιβλιογραφικό αναςκόπηςη 

Λόγω τθσ εκτεταμζνθσ ςυηιτθςθσ για το κζμα των πυρκαγιϊν ςε χϊρουσ ro-ro υπάρχει μια 

εκτενισ λίςτα αναφορϊν και μελετϊν που ζχουν δθμοςιευκεί. Αυτι θ λίςτα καλφπτει 

κζματα, όπωσ ανάλυςθ πθγϊν ανάφλεξθσ, τθσ διάδοςθσ και εξζλιξθσ τθσ πυρκαγιάσ με 

εξζταςθ των αιτιϊν τουσ, μελζτθ των ιςχυόντων κανονιςμϊν, ανάλυςθ των ςυμβατικϊν και 
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εναλλακτικϊν ςυςτθμάτων κατάςβεςθσ, μελζτθ του περιοριςμοφ τθσ κερμικισ 

ακτινοβολίασ, ανάλυςθ τθσ απόκριςθσ των ςυςτθμάτων πυρανίχνευςθσ αλλά και 

προςομοιϊςεισ ςε υπολογιςτικό κϊδικα ρευςτομθχανικισ (Fire Dynamic Simulator – FDS) 

για τθν μελζτθ και κατανόθςθ των παραμζτρων τουσ. Παρακάτω παρατίκενται οριςμζνα 

ςυμπεράςματα και παρατθριςεισ από τζτοιεσ μελζτεσ.  

Σε μελζτθ των παραμζτρων που επθρεάηουν τθν ανάπτυξθ τθσ πυρκαγιάσ ςε κατάςτρωμα 

RoPax πλοίου (Pagonis & Themelis, 2020), προςδιορίςτθκε θ επίδραςθ των παραμζτρων: 

τθσ διάταξθσ των οχθμάτων ςτον χϊρο, τθσ διαρρφκμιςθσ του ίδιου του χϊρου και του 

ανζμου. Τα βαςικά ςυμπεράςματα που προζκυψαν ιταν:  

 Οι αποςτάςεισ μεταξφ των οχθμάτων είναι ςθμαντικι παράμετροσ για τθ διάδοςθ 

τθσ πυρκαγιάσ ενϊ θ ςτρατθγικι τοποκζτθςθ τουσ μπορεί να αποτρζψει πυρκαγιά 

μεγάλθσ κλίμακασ 

 Οι χϊροι με ανοίγματα παρουςιάηουν μεγαλφτερθ επικινδυνότθτα όςον αφορά τθν 

τελικι κατάλθξθ τθσ πυρκαγιάσ, ςε ςχζςθ με τουσ κλειςτοφσ χϊρουσ  

 Ο άνεμοσ μπορεί να οδθγιςει ςε μια ανεξζλεγκτθ πυρκαγιά 

Στθ μελζτθ που πραγματοποιικθκε με κζμα τθ μοντελοποίθςθ πυρκαγιάσ ςε κατάςτρωμα 

RoPax πλοίου (Koromila, Pouangare, & Spyrou, 2021), εξετάςτθκε θ εξζλιξθ τθσ πυρκαγιάσ 

(ανάφλεξθ, ανάπτυξθ και πτωτικι περίοδοσ), μζςω του προςδιοριςμοφ του ρυκμοφ 

απελευκζρωςθσ κερμότθτασ (HRR). Το HRR υπολογίςτθκε με βάςθ τισ ιδιότθτεσ των 

επιμζρουσ υλικϊν που υπάρχουν ςε οχιματα (πλαςτικά καλφμματα οχθμάτων, καφςιμα 

κλπ) για τα διάφορα ςτάδια τθσ πυρκαγιάσ. Ακολοφκθςε προςομοίωςθ πυρκαγιάσ θ οποία 

οδιγθςε ςτα ακόλουκα ςυμπεράςματα, με βάςθ τουσ κανονιςμοφσ του ΙΜΟ (2016) για τθν 

αςφάλεια τθσ ανκρϊπινθσ ηωισ ςε περίπτωςθ πυρκαγιάσ:  

 H κερμοκραςία ςτισ εξόδουσ κινδφνου υπερζβθ τθ μζγιςτθ επιτρεπόμενθ τιμι τθσ 

(60 oC) ςε 24 λεπτά από τθν ζναρξθ τθσ πυρκαγιάσ  

 Το ποςοςτό του διοξειδίου του άνκρακα υπερζβθ τθ μζγιςτθ επιτρεπόμενθ τιμι 

του (1200 ppm) ςε 23 λεπτά από τθν ζναρξθ τθσ πυρκαγιάσ  

Επομζνωσ, για τθν αςφαλι εκκζνωςθ του πλοίου όλοι οι επιβάτεσ και το προςωπικό πρζπει 

αφιςει το πλοίο μζχρι τα πρϊτα 23 λεπτά από τθν ζναρξθ τθσ πυρκαγιάσ. Μετά από αυτό 

το χρονικό διάςτθμα επικρατοφςε κίνδυνοσ αςφυξίασ.  

Μία ακόμθ μελζτθ που πραγματοποιικθκε ιταν θ πειραματικι μελζτθ περιοριςμοφ τθσ 

κερμικισ ακτινοβολίασ με «κουρτίνεσ νεροφ» (water curtains) ςε μειωμζνθσ κλίμακασ 

κατάςτρωμα ενόσ επιβατθγοφ/οχθματαγωγοφ πλοίου (Zeinali, et al., 2021). Συγκεκριμζνα, 

οι προςομοιϊςεισ ζλαβαν χϊρα ςε κατάςτρωμα με κλίμακα 1:12.5, με  «κουρτίνεσ νεροφ» 

από ακροφφςια ομίχλθσ νεροφ πίεςθσ 3-8 bar και τθν πθγι ακτινοβολίασ ςτουσ 550 oC.  Η 

αποτελεςματικότθτα του περιοριςμοφ τθσ εκτιμικθκε μζςω τθσ ςφγκριςθσ των επιπζδων 

ακτινοβολίασ για περιπτϊςεισ με διάφορεσ τιμζσ αρικμοφ «κουρτινϊν», παροχισ και πίεςθσ 

νεροφ. Από τα αποτελζςματα εξάγεται το εξισ ςυμπζραςμα: 
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 Οι υψθλζσ τιμζσ παροχισ και πίεςθσ νεροφ επιδροφν περιςςότερο ςτον περιοριςμό 

ακτινοβολίασ ςυγκριτικά με τθν εφαρμογι μεγάλου αρικμοφ «κουρτινϊν» (53% 

ζναντι 36%) 

Σε μελζτθ απόκριςθσ των ςυςτθμάτων πυρανίχνευςθσ ςε κατάςτρωμα οχθμάτων 

επιβατθγοφ/οχθματαγωγοφ πλοίου (Gomatos, 2021), με πραγματοποίθςθ μιασ ςειράσ 

υπολογιςτικϊν προςομοιϊςεων ςτο FDS εξετάςτθκαν διαφορετικζσ παραμζτρουσ και θ 

ζνταςθ τθσ πυρκαγιάσ, θ ευαιςκθςία και θ διάταξθ των ανιχνευτϊν, θ φόρτωςθ του 

καταςτρϊματοσ και θ επίδραςθ του ανζμου. Από τθν μελζτθ αυτι προζκυψαν τα εξισ 

βαςικά ςυμπεράςματα: 

 Η πυρκαγιά με ανάπτυξθ αργοφ ρυκμοφ είναι δυςκολότερα ανιχνεφςιμθ 

ςυγκριτικά με αυτι με ανάπτυξθ γριγορου ρυκμοφ 

 Η πυκνι διάταξθ ανιχνευτϊν προςφζρει αμεςότερθ απόκριςθ ςε ςχζςθ με μία πιο 

αραιι διάταξθ 

 Η ανίχνευςθ κερμότθτασ φαίνεται να είναι ταχφτερθ ςε ζνα μερικϊσ φορτωμζνο 

κατάςτρωμα, ωςτόςο θ ανίχνευςθ καπνοφ φαίνεται να αποκρίνεται αμεςότερα 

όταν το κατάςτρωμα είναι πλιρωσ φορτωμζνο 

 Η ποςότθτα καπνοφ που παράγεται ανά γραμμάριο καυςίμου επθρεάηει τθν 

ανίχνευςθ καπνοφ ενϊ αντίςτοιχα θ παρουςία ανζμου τθν κακυςτερεί 

Ακόμα μία μελζτθ που ζχει πραγματοποιθκεί είναι θ εξζταςθ εναλλακτικϊν ςυςτθμάτων 

κατάςβεςθσ ςε χϊρο Ro-Ro ενόσ πλοίου (EMSA, 2018) ωσ προσ τθν αποτελεςματικότθτα 

τουσ και τα εκτιμϊμενα κόςτθ, ενϊ για κάποια από αυτά εκτελζςτθκαν προςομοιϊςεισ 

μεγάλθσ κλίμακασ. Τα 3 αυτά ςυςτιματα που εξετάςτθκαν ιταν τα ςυςτιματα Compressed 

Air Foam (CAFs), ςυςτιματα ψεκαςτιρων αφροφ νεροφ και οι «κουρτίνεσ» νεροφ (water 

curtains). Από τθν μελζτθ αυτϊν βγικαν τα εξισ ςυμπεράςματα: 

 Το ςφςτθμα water curtains είναι το φκθνότερο, όμωσ οι περιοχζσ που 

διαχωρίηονται από τισ «κουρτίνεσ» απαιτοφν χϊρο φορτίου, το οποίο κα αποβεί 

πολφ κοςτοβόρο μακροπρόκεςμα για τον πλοιοκτιτθ 

 Το κόςτοσ εγκατάςταςθσ του ςυςτιματοσ CAFs ιταν πολφ υψθλό και θ καταςτολι 

τθσ φωτιάσ ιταν περιοριςμζνθ ςτισ δοκιμζσ μεγάλθσ κλίμακασ 

 Το ςφςτθμα αφροφ νεροφ περιόριηε τθν το μζγεκοσ τθσ πυρκαγιάσ μόνο για 

κάποιουσ oC 

 

 

1.2 Στόχοι μελϋτησ και κεφϊλαια 

Όπωσ κατζςτθ ςαφζσ αλλά κα αναλυκεί και ςτθν ςυνζχεια, οι χϊροι ro-ro ενζχουν 

κινδφνουσ ανάπτυξθσ πυρκαγιάσ που οδθγοφν ςε καταςτροφικζσ ςυνζπειεσ. Στθν παροφςα 

εργαςία, εξετάηεται θ επάρκεια του ςυςτιματοσ κατάςβεςθσ ςτον χϊρο οχθμάτων με τθν 

διερεφνθςθ των διαφόρων παραμζτρων που επιδροφν ςτο πρόβλθμα. Με λίγα λόγια, 

εξετάηεται το κομμάτι τθσ πυραςφάλειασ όπου θ φωτιά ζχει ξεκινιςει και πρζπει να 
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εξουδετερωκεί ι να περιοριςτεί. Μζςα ςε αυτά γίνεται αναφορά ςε όλεσ τισ κατθγορίεσ 

ςυςτθμάτων κατάςβεςθσ για χϊρουσ ro-ro κακϊσ και τουσ κανονιςμοφσ πίςω από αυτοφσ. 

Παράλλθλα, γίνεται και μία πιο εκτενισ ανάλυςθ ςτα χαρακτθριςτικά και ςτθν διαδικαςία 

λειτουργίασ του ςυνθκζςτερου ςυςτιματοσ. 

Για τθν παραπάνω ανάλυςθ και για τθν πρακτικι κατανόθςθ των παραμζτρων που 

επθρεάηουν τθν εξζλιξθ και τθν κατάςβεςθ τθσ πυρκαγιάσ, κα πραγματοποιθκοφν 

υπολογιςτικζσ προςομοιϊςεισ με το πρόγραμμα FDS ςτο περιβάλλον PyroSim, από τισ 

οποίεσ προκφπτουν ςθμαντικζσ παρατθριςεισ. 

Στο τελευταίο μζροσ του 1ου κεφαλαίου, παρουςιάηονται οι τρόποι και τα μζςα με τα οποία 

μια πυρκαγιά μπορεί να ςβιςει. Συγκεκριμζνα, αναφζρεται το νερό ωσ κφριο καταςβεςτικό 

μζςο και αναλφεται με ποιουσ τρόπουσ κερμικά καταφζρνει να καταςτζλλει και να ςβινει 

τθν φωτιά. Ωςτόςο, αναφζρονται και οι περιπτϊςεισ και οι ςυνκικεσ πυρκαγιάσ όπου το 

νερό δεν κεωρείται ωσ το πλζον κατάλλθλο καταςβεςτικό μζςο. 

Στο 2ο κεφάλαιο γίνεται μελζτθ των πρόςφατων ατυχθμάτων. Παρουςιάηονται τα 

ςτατιςτικά για τισ πυρκαγιζσ που ζχουν καταγραφεί τα τελευταία χρόνια ςε ό,τι αφορά τουσ 

τφπουσ πλοίων, τισ κατθγορίεσ των χϊρων καταςτρωμάτων Ro-Ro όπου ξεκίνθςαν οι 

πυρκαγιζσ κακϊσ τθν λειτουργία και ενεργοποίθςθ των ςυςτθμάτων κατάςβεςθσ. Τζλοσ, 

ακολουκεί και θ ανάλυςθ των γεγονότων μίασ περίπτωςθσ ατυχιματοσ ςε πλοίο ro-ro.  

Στο 3ο κεφάλαιο παρουςιάηονται όλεσ οι κατθγορίεσ ςυςτθμάτων κατάςβεςθσ για τουσ 

χϊρουσ Ro-Ro όπωσ αναγνωρίηονται από SOLAS, μαηί με τουσ ιςχφοντεσ κανονιςμοφσ για 

αυτά. Το μεγαλφτερο μζροσ των απαιτιςεων προκφπτει από ΙΜΟ Resolution A.123(V), τον 

MSC.1/Circ. 1430/Rev.1 (IMO,2018)και Fire Safety System (FSS) Code. 

Στο 4ο κεφάλαιο παρουςιάηονται τα χαρακτθριςτικά και θ διαδικαςία λειτουργίασ των 

ςυςτθμάτων κατάςβεςθσ που χρθςιμοποιοφνται ςτισ υπολογιςτικζσ προςομοιϊςεισ τθσ 

παροφςασ εργαςίασ. Πρόκειται για το ςφςτθμα αυτόματων ψεκαςτιρων με νερό (water 

automatic sprinklers) και το ςφςτθμα ολικοφ κατακλυςμοφ με νερό (water deluge system). 

Το 5ο κεφάλαιο εμπεριζχει τισ υπολογιςτικζσ προςομοιϊςεισ που πραγματοποιικθκαν για 

τθ μελζτθ των παραμζτρων του ςυςτιματοσ κατάςβεςθσ και τθσ διαρρφκμιςθσ του 

καταςτρϊματοσ  που επιδροφν ςτθν διάδοςθ και τθν κατάςβεςθ μιασ φωτιάσ ςε χϊρο ro-

ro. Παρουςιάηεται ςυνοπτικά το πρόγραμμα και το γραφικό του περιβάλλον (PyroSim), 

μζςω του οποίου υλοποιείται ο κϊδικασ του FDS ενϊ επίςθσ περιγράφονται θ γεωμετρία 

του καταςτρϊματοσ, τα κερμικά χαρακτθριςτικά και οι διαςτάςεισ του μοντζλου (φορτθγά) 

κακϊσ και όλεσ οι βαςικζσ παράμετροι που μελετϊνται για το ςφςτθμα κατάςβεςθσ 

αυτόματων ψεκαςτιρων. Στθ ςυνζχεια, παρατίκενται μία-μία οι περιπτϊςεισ, όπου 

ταυτόχρονα ςχολιάηονται και γίνεται ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων. Τζλοσ, μζςω αυτισ τθσ 

ςφγκριςθσ, οδθγοφμαςτε ςε παρατθριςεισ και ςυμπεράςματα για τισ παραμζτρουσ που 

εξετάςτθκαν και παρουςιάηονται ςτο 6ο κεφάλαιο. Στο ίδιο κεφάλαιο αναφζρονται και 

προτάςεισ για αντίςτοιχθ μελλοντικι ζρευνα. 
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1.3 Χαρακτηριςτικϊ κατϊςβεςησ πυρκαγιϊσ από νερό 

Για να λαμβάνει χϊρα μία πυρκαγιά πρζπει να ςυνυπάρχουν 3 παράγοντεσ: 

 Καφςιμθ φλθ (οποιοδιποτε υλικό που καίγεται) 

 Θερμότθτα 

 Οξυγόνο (επιτρζπει ςτο καφςιμο να αντιδράει εξϊκερμα- καφςθ) 

 

Εικόνα 1: Το τρίγωνο τθσ φωτιάσ ( (https://firefighterinsider.com/why-and-how-does-water-put-out-fire-

revealed/)) 

Σφμφωνα με τθν εικόνα 1 φαίνονται ςε μορφι τριγϊνου (τρίγωνο τθσ φωτιάσ) οι 3 βαςικοί 

παράγοντεσ που ςυνκζτουν τθν καφςθ και κατ’ επζκταςθ και τθν πυρκαγιά. 

Ζτςι, θ κατάςβεςθ μίασ πυρκαγιάσ ςυνκζτεται από τθν εξάλειψθ τουλάχιςτον ενόσ εκ των 3 

αυτϊν ςτοιχείων. Παρόλο που υπάρχουν αρκετά καταςβεςτικά μζςα (κάποια κα 

αναφερκοφν και ςτο κεφάλαιο 3, εικόνα 2) το νερό παραμζνει το πιο διαδεδομζνο. Με τθν 

πρϊτθ ματιά, το νερό ι το H2O φαίνεται να είναι το λιγότερο ικανό χθμικό ςτοιχείο για τθν 

κατάςβεςθ φωτιάσ κακϊσ δθμιουργείται από υδρογόνο και οξυγόνο που είναι πολφ 

εφφλεκτα. Όμωσ το νερό δεν κερμαίνεται ςε τζτοια επίπεδα ϊςτε να διαςπαςτεί ςε 

οξυγόνο και υδρογόνο και να υπάρχει ο κίνδυνοσ καφςθ τουσ αλλά αντικζτωσ ζχει τθν 

δυνατότθτα να ςβινει τθν φωτιά με δφο τρόπουσ. 

Πρϊτα, απορροφάει τθν κερμότθτα από τθν φωτιά όπου και αποτελεί τθν κφρια μζκοδο με 

τθν οποία το νερό ςβινει τθν φωτιά. Συγκεκριμζνα, όταν το νερό πζφτει πάνω ςτθν 

επιφάνεια καφςθσ απομακρφνει τθν ενζργεια από τθν διαδικαςία τθσ πυρόλυςθσ και κατ’ 

επζκταςθ μειϊνει τον ρυκμό καφςθσ τθσ καφςιμθσ φλθσ. Η απομάκρυνςθ αυτι τθσ 

ενζργειασ μεταφράηεται με τθν μείωςθ του ρυκμοφ απελευκζρωςθσ κερμότθτασ (Heat 
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Release Rate=HRR) του καιγόμενου υλικοφ, ζνα μζγεκοσ που κα αποτελζςει βαςικό 

εργαλείο για τισ προςομοιϊςεισ τθσ παροφςασ εργαςίασ. 

Ο δεφτεροσ τρόποσ είναι ότι με τθν εκτόξευςθ του νεροφ θ φωτιά ςταματάει να 

«αναπνζει». Με λίγα λόγια, το νερό λειτουργεί ςαν κάλυμμα πάνω από τθν επιφάνεια 

καφςθσ απομονϊνοντασ το υλικό που καίγεται από τθν πθγι οξυγόνου. Με τθν αποςτζρθςθ 

αυτι του οξυγόνου το καφςιμο δεν ζχει τθν δυνατότθτα να αντιδράςει με αυτό, και ζτςι θ 

αντίδραςθ τθσ καφςθσ χάνει το βαςικό τθσ ςυςτατικό και κατ’ επζκταςθ θ φωτιά ςβινει. 

Ωςτόςο, το νερό δεν αποτελεί πάντα το κατάλλθλο μζςο για κατάςβεςθ μίασ πυρκαγιάσ. Για 

τον λόγο αυτό κα αναλυκοφν κάποιεσ ςυνκικεσ και περιπτϊςεισ όπου ιςχφει αυτό το 

γεγονόσ. Αρχικά, θ πρϊτθ τζτοια περίπτωςθ είναι αυτι τθσ πυρκαγιάσ από θλεκτριςμό. Το 

πρόβλθμα ςε αυτι δεν ςυναντάται ςτθν ικανότθτα του νεροφ να ςβιςει τθν φωτιά, αλλά 

ςτο ότι μπορεί να δθμιουργθκεί μεγαλφτερο πρόβλθμα αφοφ το νερό είναι καλόσ αγωγόσ 

του θλεκτριςμοφ και μπορεί να οδθγιςει ςε κανατθφόρα ατυχιματα (θλεκτροπλθξία κλπ.) 

ςε άτομα που βρίςκονται κοντά ι χειρίηονται τον πυροςβεςτικό εξοπλιςμό.  

Άλλθ μία κατάςταςθ μθ καταλλθλότθτασ χριςθσ του νεροφ είναι θ φωτιά από διαρροζσ 

πετρελαίων και υγρϊν. Ενϊ το νερό είναι ικανό να εξουδετερϊςει τθν φωτιά, ψφχοντασ και 

απομακρφνοντασ το οξυγόνο από αυτι, εγκυμονεί ο κίνδυνοσ να διαςκορπιςτεί το 

καιγόμενο υλικό τριγφρω από τθν πθγι και τελικϊσ θ πυρκαγιά να εξαπλωκεί αντί για να 

ςβιςει. 

Τζλοσ, υπάρχει μία περίπτωςθ όπου το νερό μπορεί να δεχκεί τόςο μεγάλθ κερμότθτα και 

να φτάςει ςτο ςθμείο να διαςπαςτεί ςε υδρογόνο και οξυγόνο. Αυτι θ κατάςταςθ 

ςυναντάται ςτισ πυρκαγιζσ από μζταλλα (μαγνιςιο, νάτριο κλπ.) όπου ςτθν καφςθ μποροφν 

να προκφψουν τόςο υψθλά επίπεδα κερμότθτασ. Η διάςπαςθ αυτι δθμιουργεί ζνα πολφ 

εκρθκτικό ςυνδυαςμό αφοφ το παραγόμενο αζριο υδρογόνου καίγεται άμεςα και βίαια με 

τθν παρουςία του οξυγόνου.1 

Για όλεσ αυτζσ τισ περιπτϊςεισ ςυνιςτϊνται άλλων ειδϊν καταςβεςτικά μζςα όπωσ θ 

ςκόνθ, ο αφρόσ κλπ. Ωςτόςο,  πζρα από αυτζσ τισ εξαιρζςεισ, το νερό αποτελεί το πιο 

αποδοτικό καταςβεςτικό μζςο λόγω του πολφ μικροφ του κόςτουσ, τθσ αφκονίασ του και 

των υψθλϊν ψυκτικϊν ιδιοτιτων του. 

Σε αυτό το ςθμείο κα δοκεί και μία ςυνοπτικι παρουςίαςθ των χαρακτθριςτικϊν των 

υπόλοιπων μζςων κατάςβεςθσ κακϊσ και τον τρόπο που επιδροφν ςτθν φωτιά. 

1. Αφρόσ 
Ο αφρόσ χρθςιμοποιείται κυρίωσ για τθν κατάςβεςθ πυρκαγιϊν υγρϊν καυςίμων, 
πετρελαιοειδϊν, χρωμάτων, λαδιϊν κ.α. Ο αφρόσ παράγεται με χριςθ ειδικϊν 
αυλϊν από νερό, αφρογόνο υγρό και αζρα. Αποτελείται κατά 94-97% από νερό και 
3-6% από αφρογόνο υγρό. Ο αφρόσ δρα καταςβεςτικά με διπλι ενζργεια, ωσ 
απομονωτικό και ωσ ψυκτικό μζςο. Πρζπει να αποφεφγεται θ χριςθ του ςε 
πυρκαγιζσ με παρουςία θλεκτρικοφ ρεφματοσ, γιατί αποτελείται κυρίωσ από νερό 
και υπάρχει κίνδυνοσ θλεκτροπλθξίασ. 

2. Διοξείδιο του άνθρακα CO2 

                                                           
1
 (https://firefighterinsider.com/why-and-how-does-water-put-out-fire-revealed/) 



15 
 

Το διοξείδιο του άνκρακα είναι αζριο, βαρφτερο του αζρα, δεν καίγεται οφτε 
ςυντθρεί τθν 
καφςθ, δεν είναι τοξικό, αλλά αςφυκτικό ςε μεγάλθ ςυγκζντρωςθ ςτον αζρα. Στθν 
κατάςβεςθ ςυντελεί αντικακιςτϊντασ το οξυγόνο ςτο τρίγωνο τθσ φωτιάσ (fire  
triangle) ι και απλά εκτοπίηοντασ το ενϊ επίςθσ ψφχει και το ίδιο το καφςιμο 
επειδι ςυνικωσ εξάγεται ςε χαμθλζσ κερμοκραςίεσ από τον πυροςβεςτιρα. 

3. Καταςβεςτικζσ ξηρζσ ςκόνεσ 
Οι ξθρζσ (χθμικζσ) ςκόνεσ κατάςβεςθσ είναι κονιοποιθμζνεσ ςτερεζσ ουςίεσ με 
οριςμζνθ χθμικι ςφνκεςθ, που επιδροφν καταςβεςτικά ςτθν πυρκαγιά κυρίωσ, με 
διακοπι τθσ αλυςωτισ χθμικισ αντίδραςθσ και δευτερευόντωσ με τθν ψυκτικι 
δράςθ αυτϊν. 

4. Υδρατμόσ 
Το νερό υπό μορφι υδρατμοφ ενεργεί για τθν κατάςβεςθ μιασ πυρκαγιάσ, κυρίωσ 
με απομόνωςθ των φλεγόμενων ςωμάτων από τον ατμοςφαιρικό αζρα. Η χριςθ 
του είναι περιοριςμζνθ. 

5. Νζα υλικά κατάςβεςησ 
Νζων καταςβεςτικά υλικά ςφμφωνα με τθν ιςχφουςα νομοκεςία πυροπροςταςίασ. 

6. Άμμοσ, χϊμα, καλφμματα 
Η αποςτζρθςθ του οξυγόνου από μια μικρι πυρκαγιά μπορεί να γίνει με κάλυψθ 
αυτισ με άμμο, χϊμα, τςιμζντο, γφψο, μαρμαρόςκονθ, αςβεςτόςκονθ και γενικά 
οποιοδιποτε άκαυςτο υλικό ςε ςκόνθ.  
Εάν τα παραπάνω υλικά είναι βρεγμζνα, θ κατάςβεςθ είναι πιο αποτελεςματικι, 
γιατί εκτόσ από απομόνωςη, ζχουμε και ψφξη του υλικοφ που καίγεται. 

 

 

Εικόνα 2: Διαφορετικά είδθ μζςων πυρόςβεςθσ (https://www.highspeedtraining.co.uk/hub/different-types-of-

fire-extinguishers/)  
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2 Περιπτώςεισ και ςτατιςτικϊ ατυχημϊτων πυρκαγιϊσ ςε 

χώρουσ Ro-Ro  

Αρχικά πρζπει να ςθμειωκεί ότι ςτθν ανάλυςθ ακολουκείται περιλαμβάνονται μόνο πλοία 

που ζχουν ςυμμορφωκεί με τθν ςφμβαςθ SOLAS. Εν ςυνεχεία, ςτα πλαίςια τθσ ανάλυςθσ οι 

περιπτϊςεισ πυρκαγιάσ ζχουν διαχωριςτεί ςε τρεισ κατθγορίεσ: 

 RoPax vessels 

 Vehicle carries 

 General Ro-Ro cargo vessels 

Αυτι θ κατθγοριοποίθςθ βαςίηεται ςε κανονιςμοφσ, ςτο επικυμθτό μεταφερόμενο φορτίο 

και ςτθν ταξινόμθςθ του, ςτθν διαδικαςία των εμπορικϊν ςυναλλαγϊν κακϊσ και ςτα 

ςυςτιματα εξουδετζρωςθσ πυρκαγιϊν που προτείνονται για χϊρουσ Ro-Ro. 

2.1 Περιπτώςεισ πυρκαγιών ςε χώρουσ Ro-Ro (2005-2016) 

Από διεκνείσ βάςεισ δεδομζνων, αναφορζσ ατυχθμάτων του EMSA (European Marine 

Safety Agency) και ςυνεντεφξεισ με ιδιοκτιτεσ πλοίων ζχουν ταυτοποιθκεί 35 πυρκαγιζσ ςε 

χϊρουσ Ro-Ro ςτθν περίοδο 2005-2016. Σθμαντικό ηιτθμα αποτελεί θ ςωςτι διεκπεραίωςθ 

τθσ ςυχνότθτασ και κατ’ επζκταςθ τθσ πικανότθτασ που ςυμβαίνουν τα ατυχιματα, κάτι 

που μελετάται ςφμφωνα με τθν ανωτζρω κατθγοριοποίθςθ. 

Πιο ςυγκεκριμζνα, ςε ςυνολικό ςτόλο από 750 πλοία RoPax με χωρθτικότθτα άνω των 

4000grt ζχουν καταγραφεί 18 περιςτατικά πυρκαγιϊν ςτουσ αντίςτοιχουσ χϊρουσ, δθλαδι 

περίπου 2x10-3 ατυχιματα ανά χρόνο ηωισ πλοίου. Πζντε από αυτά προκάλεςαν ςοβαρζσ 

ηθμιζσ, υποχρεωτικι εγκατάλειψθ του ςκάφουσ ακόμα και τραυματιςμοφσ και κανάτουσ, 

υπολογίηοντασ ζτςι περίπου 0.56x10-3 τζτοιεσ περιπτϊςεισ κάκε χρόνο ηωισ πλοίου. Σε όλεσ 

τισ περιπτϊςεισ, θ πυρκαγιά προκαλοφταν είτε από το μεταφερόμενο φορτίο ι από τθν 

ςφνδεςθ ιςχφοσ μεταξφ φορτθγοφ-ψυγείου και του πλοίου κακιςτϊντασ τθν βλάβθ του 

τελευταίου τθν πιο πικανι και ςυνικθ αιτία για τισ 4 από τισ 5 πυρκαγιζσ. Επιπλζον, 

ςφμφωνα με τα δεδομζνα, κακοριςτικό ρόλο ςτισ πυρκαγιζσ με ςοβαρζσ επιπτϊςεισ παίηει 

θ λανκαςμζνθ χριςθ του ςυςτιματοσ fixed fire-extinguishing. Το ςυμπζραςμα αυτό 

προιλκε από το γεγονόσ ότι ςε 3 ςοβαρζσ περιπτϊςεισ ατυχθμάτων το ςφςτθμα δεν 

λειτοφργθςε ςωςτά. Συγκεκριμζνα, ςτο Norman Atlantic και Lisco Gloria, το νερό δεν 

απελευκερϊκθκε ςτο κατάςτρωμα που λάμβανε χϊρα θ πυρκαγιά, ενϊ ςτθν περίπτωςθ 

του Commodore ο ψεκαςμόσ του νεροφ κακυςτζρθςε κατά 25 λεπτά. Το περιςτατικό του 

Lisco Gloria κα αναλυκεί και εκτενζςτερα ςε επόμενο κεφάλαιο. 

Σε ό,τι αφορά τα General Cargo Ro-Ro πλοία, ςε ςτόλο 560 πλοίων με μεταφορικι 

ικανότθτα πάνω από 4000 grt (Gross Register Tonnage = ολικι χωρθτικότθτα) ζχουν 

καταγραφεί 8 περιςτατικά πυρκαγιϊν ςτουσ χϊρουσ Ro-Ro, δθλαδι περίπου 1.19x10-3 

πυρκαγιζσ κάκε ζνα χρόνο ηωισ πλοίου. Ζνα από αυτά οδιγθςε ςε ολικι απϊλεια του 

πλοίου, ενϊ άλλθ μια περίπτωςθ πλοίου δεν οδθγικθκε καν ςε επιςκευι, υπολογίηοντασ 

ζτςι τον ρυκμό ςοβαρϊν πυρκαγιϊν ςε 0.30x10-3 ανά χρόνο ηωισ πλοίου. Οι αιτίεσ των 

ατυχθμάτων αυτϊν ζχουν προςδιοριςτεί μόνο για 3 από αυτά, εκ των οποίων τα δφο ιταν 
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λόγω μετακίνθςθσ του φορτίου ςε αντίκετο άνεμο και καιρό και το τρίτο προιλκε μζςα από 

τθν αποκικθ του φορτίου ςτο κατάςτρωμα Ro-Ro.  

Ωςτόςο, ςθμαντικό ηιτθμα αποτελεί και θ αποςαφινιςθ τθσ αιτίασ για το περιςτατικό τθσ 

ολικισ απϊλειασ του πλοίου. Σφμφωνα με τα δεδομζνα και επειδι τα Cargo Ro-Ro πλοία 

ςυνικωσ χρθςιμοποιοφν για τθν κατάςβεςθ, ςυςτιματα ολικοφ κατακλυςμοφ (deluge), θ 

αιτία προςδιορίηεται ςτθν μθ δυνατότθτα λειτουργίασ του ςυςτιματοσ αυτοφ. 

Στθν τρίτθ και τελευταία κατθγορία, ςε ςτόλο 825 πλοίων vehicle carriers με χωρθτικότθτα 

άνω των 4000grt ζχουν καταγραφεί 9 περιςτατικά πυρκαγιϊν, δθλαδι περίπου 0.91x10-3 

κάκε ζνα χρόνο ηωισ πλοίου. Τα τρία από αυτά προκάλεςαν ςοβαρζσ ηθμιζσ ενϊ 

ςθμειϊκθκε 1 κάνατοσ εξαιτίασ απελευκζρωςθσ διοξειδίου του άνκρακα, υπολογίηοντασ 

ζτςι τον δείκτθ ςοβαρϊν πυρκαγιϊν ςε 0.4x10-3 κάκε χρόνο ηωισ πλοίου. Αξίηει να 

ςθμειωκεί ότι δεν προζκυψε καμία ολικι απϊλεια πλοίου με εξαίρεςθ μία περίπτωςθ ςτθν 

οποία λόγω τθσ θλικίασ και τθσ αγοραςτικισ του αξίασ δεν οδθγικθκε ςε επιςκευι. Όςον 

αφορά τισ αιτίεσ που προκλικθκαν τα ατυχιματα αυτά, ζχουν προςδιοριςτεί μόνο για 2 

από αυτά, από τα οποία το ζνα ςχετιηόταν πικανϊσ με το θλεκτρικό ςφςτθμα από κάποιο 

μεταφερόμενο αυτοκίνθτο τελευταίασ τεχνολογίασ. 

Όπωσ ζχει γίνει και κατανοθτό από τθν ανάλυςθ των ατυχθμάτων πυρκαγιάσ ςε πλοία που 

μεταφζρουν οχιματα, θ εφρεςθ και θ αποςαφινιςθ των αιτιϊν τουσ αποτελεί ζνα 

ςθμαντικό ηιτθμα. Για τθν καλφτερθ κατανόθςθ, ςτθν εικόνα 3 παρουςιάηεται ζνασ 

ςυγκεντρωτικόσ πίνακασ που καταγράφει και ομαδοποιεί όλεσ τισ πυρκαγιζσ ςφμφωνα με 

τουσ λόγουσ που ξεκίνθςαν. 

 

Εικόνα 3: Αιτίεσ ζναρξθσ πυρκαγιϊν ςε ατυχιματα παλαιότερων ετϊν (DNV, 2016) 

Όπωσ φαίνεται και από τον πίνακα, ςε ζνα αξιοςθμείωτο ποςοςτό των ατυχθμάτων (ζνα 

40% ιτοι 14 από τα 35) θ αιτία για τθν οποία ξεκίνθςε θ πυρκαγιά παραμζνει άγνωςτθ. Το 

ςυγκεκριμζνο ποςοςτό καταδεικνφει τθν δυςκολία ανίχνευςθσ των αιτίων, ζνα 

ςυμπζραςμα που ανάγεται από το γεγονόσ ότι θ διαδικαςία απαιτεί προςεκτικι και 

δαπανθρι ζρευνα χριηοντασ τθν ανάγκθ χρθματοδότθςθσ. 
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2.2 Κατηγορύεσ χώρων καταςτρωμϊτων Ro-Ro 

Σφμφωνα με τα δεδομζνα, ςθμαντικό ρόλο ςτθν μελζτθ των ατυχθμάτων παίηει και θ 

ςχεδίαςθ του χϊρου καταςτρϊματοσ Ro-Ro. Για τον λόγο αυτό είναι ςθμαντικό ςε αρχικό 

ςτάδιο να περιγραφεί θ ταξινόμθςθ των χϊρων αυτϊν ςτουσ 3 τφπουσ ςτουσ οποίουσ 

χωρίηονται όπωσ ζχουν διατυπωκεί από SOLAS: 

 Closed Ro-Ro spaces 

 Open Ro-Ro decks (openings are typically aft and in sides, but not above) 

 Open Ro-Ro decks/weather deck type (open decks with no deck above Ro-Ro lanes) 

which is completely exposed to the weather from above and from at least two sides 

Σφμφωνα με τα ςτοιχεία καταγράφεται ότι και ςτισ 4 περιπτϊςεισ που οδθγικθκαν ςε 

ολικι απϊλεια του ςκάφουσ, θ φωτιά αναπτφχκθκε ςε ανοιχτό κατάςτρωμα με πρυμναίο 

και πλάγια ανοίγματα  (3 περιπτϊςεισ ςε πλοία RoPaxs και 1 ςε general Ro-Ro). Η αυξθμζνθ 

αυτι επικινδυνότθτα ςε ανοιχτό κατάςτρωμα (με πλάγια και πρυμναία ανοίγματα) 

προκφπτει από το γεγονόσ ότι παρουςιάηεται μεγάλθ πρόκλθςθ όςον αφορά το ςενάριο 

πυρκαγιάσ αφοφ λόγω τθσ εξαζρωςθσ, δθμιουργείται πυρκαγιά με αυξθμζνθ τροφοδοςία 

οξυγόνου (Ο2) κάτω από ςτεγανό κατάςτρωμα από ατςάλι το οποίο αντανακλά κερμότθτα 

και ςυςςωρεφει κερμά αζρια. Επιπλζον, αξιοςθμείωτεσ δυςκολίεσ και προκλιςεισ 

ςχετίηονται και με τθν διάςωςθ του πλθρϊματοσ ςε αυτϊν των ειδϊν χϊρων. Πιο 

ςυγκεκριμζνα, προκφπτουν ςθμαντικά ηθτιματα ςχετικά με τισ διόδουσ διαφυγισ, τθν 

κατάλλθλθ  τοποκεςία των διαςωςτικϊν μζςων κακϊσ και με τθν ειςαγωγι αζρα μζςα ςτο 

μθχανοςτάςιο και ςτισ γεννιτριεσ ζκτακτθσ ανάγκθσ τα οποία προζρχονται κυρίωσ από τισ 

ηθμιζσ που τουσ προκαλοφνται από τον καπνό και τισ φλόγεσ που διαπερνοφν τα ανοίγματα. 

Ωςτόςο, όπωσ αναφζρκθκε και προθγουμζνωσ θ κατάςταςθ κα ιταν πολφ καλφτερθ και για 

τα 4 περιςτατικά απϊλειασ ςκάφουσ αν το ςφςτθμα fire-extinguishing είχε λειτουργιςει 

ςωςτά και ζγκαιρα. Στθν ςυνζχεια κα αναλυκοφν εκτενζςτερα και τα ςυςτιματα 

κατάςβεςθσ ςε καταςτρϊματα Ro-Ro.Εν ςυνεχεία, ςε 3 περιπτϊςεισ ατυχθμάτων το πλοίο 

δεν επζςτρεψε για επιςκευι, κυρίωσ λόγω ςυνδυαςμοφ των βλαβϊν, τθσ αγοραςτικισ του 

αξίασ και τθσ θλικίασ του. Στισ δφο εξ αυτϊν θ φωτιά αναπτφχκθκε μζςα ςε κλειςτό 

κατάςτρωμα Ro-Ro κακιςτϊντασ τισ ηθμιζσ ςθμαντικά λιγότερο ςοβαρζσ ςε ςχζςθ με τισ 

περιπτϊςεισ των ανοιχτϊν χϊρων που οδιγθςαν ςε ολικι απϊλεια. Παρόμοια ςτοιχεία 

ςυλλζγονται και για τισ 2 πυρκαγιζσ που ζλαβαν χϊρα ςε καταςτρϊματα καιροφ (weather 

decks, εικόνα 4) οι οποίεσ παρόλο που ιταν μεγάλθσ διάςταςθσ και ζφεραν ςθμαντικζσ 

καταςτροφζσ, τελικά θ κρίςιμθ κατάςταςθ ιρκε υπό ζλεγχο οδθγϊντασ τουσ αναλυτζσ ςτο 

ςυμπζραςμα ότι μία παρόμοια φωτιά ςε ζνα κατάςτρωμα τθσ 2θσ κατθγορίασ κα ιταν 

δυςκολότερο να αντιμετωπιςτεί. 

 



19 
 

 

Εικόνα 4: Ανοιχτό κατάςτρωμα (weather deck) (DNV, 2016) 

 

2.3 Επιρροό ςυςτημϊτων κατϊςβεςησ ςτα περιςτατικϊ ατυχημϊτων 

Όλοι αυτοί οι χϊροι Ro-Ro που αναφζρκθκαν ςτο κεφάλαιο 2.2 πρζπει να προςτατεφονται 

από ζνα κακοριςμζνο ςφςτθμα κατάςβεςθσ πυρκαγιάσ (fixed fire-extinguishing system). Για 

τα πλοία μεταφοράσ οχθμάτων και επιβατϊν, το ςφςτθμα που κυρίωσ χρθςιμοποιείται 

είναι αυτό του ολικοφ κατακλυςμοφ ι των αυτόματων ψεκαςτιρων. Σφμφωνα με τον 

πίνακα τθσ εικόνασ 5 (DNV, 2016), καταγράφονται 9 ατυχιματα με τον  απολογιςμό ηθμιϊν 

τουσ, που ςυνζβθςαν ςτο χρονικό διάςτθμα 2005-2016, κακϊσ και ποια ιταν θ 

ανταπόκριςθ των ψεκαςτιρων ςτο κακζνα από αυτά. 

 

 

Εικόνα 5: Χρόνοσ ενεργοποίθςθσ ςυςτιματοσ κατάςβεςθσ ςε πρόςφατα ατυχιματα και οι αντίςτοιχεσ ςυνζπειεσ 

(DNV, 2016) 

 

Σε γενικότερο πλαίςιο, από τισ καταγεγραμμζνεσ αυτζσ πυρκαγιζσ φαίνεται ότι θ 

αργοπορθμζνθ ι θ μθ ενεργοποίθςθ του ςυςτιματοσ κατάςβεςθσ είναι μείηονοσ ςθμαςίασ 

αφοφ αυξάνει τθν ζκταςθ των τελικϊν καταςτροφϊν ςτο πλοίο. (DNV, 2016) 
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2.4 Περύπτωςη ατυχόματοσ Lisco Gloria 

Στθν παροφςα εργαςία κα αναλυκεί θ περίπτωςθ του ατυχιματοσ του πλοίου Lisco Gloria. 

Το πλοίο αυτό πρόκειται για ζνα Ro-Ro passenger vessel με λικουανικι ςθμαία, μεταφορικι 

ικανότθτα ίςθ με 7.620 t και καταςκευαςμζνο το 2002 (Εικόνα 6). Σφμφωνα με το 

investigation report 445/10 τθσ Lithuanian Maritime Safety Administration (Kaufmann, 

2012), το πλοίο Lisco Gloria ξεκίνθςε το ταξίδι του το απόγευμα ςτισ 8 Οκτωβρίου του 2010 

από το Κιζλο τθσ Γερμανίασ με προοριςμό τθν πόλθ Κλαϊπζντα ςτθν Λικουανία. Το 

πλιρωμα του απαρικμοφταν από 32 μζλθ ενϊ ο αρικμόσ επιβατϊν υπολογίηεται ςτουσ 203. 

(Jonathan, 2020) 

Εικόνα 6: Το επιβατθγό/οχθματαγωγό πλοίο Lisco Gloria (Kaufmann, 2012) 

Το κφριο του κατάςτρωμα (upper deck) απαρτιηόταν κυρίωσ από ςτακμευμζνα αυτοκίνθτα 

και φορτθγά αλλά και από νταλίκεσ οι οποίεσ λειτουργοφν ςαν φορτθγά-ψυγεία 

μεταφζροντασ προϊόντα. Αυτζσ οι μονάδεσ ψφξθσ μπροςτά από κάκε trailer ελεγχόντουςαν 

τακτικά από κάποιο μζλοσ του πλθρϊματοσ, ϊςτε να παρατθροφν τθν κερμοκραςία του 

φορτίου. Μετά από μία ϊρα από τθν ζναρξθ του ταξιδιοφ, ζνα μζλοσ του πλθρϊματοσ 

ζκανε τον κακιερωμζνο ζλεγχο ολόκλθρου του κφριου καταςτρϊματοσ (από τθν πλϊρθ 

μζχρι τθν πρφμνθ) ςε όλα τα οχιματα. Όμωσ λίγα λεπτά πριν τα μεςάνυχτα, κατά τθν 

επιςτροφι του ςτουσ χϊρουσ καταςτρωμάτων, αντιλιφκθκε τθν φωτιά μζςω τθσ μυρωδιάσ 

και τθν ίδια ςτιγμι ενεργοποιικθκε ο ςυναγερμόσ πυρκαγιάσ για τθν περιοχι του γκαράη ο 

οποίοσ ακοφςτθκε μζχρι τθν γζφυρα που βριςκόταν ο επικεφαλισ. Αυτόσ με τθν ςειρά του 

αναηθτοφςε τθν πθγι τθσ φωτιάσ μζςω των CCTV monitors, μζχρι που το μζλοσ που 

εκτελοφςε τθν υπθρεςία ανακάλυψε ότι θ φωτιά προερχόταν από τθν μθχανι ενόσ από τα 

φορτθγά-ψυγεία που ελζγχκθκαν ςτθν αρχι. Μετά και τον εντοπιςμό, ο επικεφαλισ 

ενεργοποίθςε άμεςα το ςφςτθμα κατάςβεςθσ (πάνω από το αντίςτοιχο γκαράη) αλλά αυτό 

απζτυχε κακϊσ οι ψεκαςτιρεσ δεν λειτοφργθςαν ποτζ και δεν ψζκαςαν κακόλου νερό ςτον 

χϊρο. Παράλλθλα θ παρζμβαςθ κάποιου μζλουσ του πλθρϊματοσ ϊςτε να βοθκιςει ςτθν  

κατάςβεςθ δεν ιταν τόςο εφικτι κακϊσ το κατάςτρωμα ιταν πλιρωσ γεμάτο με καπνό. Το 

γεγονόσ αυτό και ςε ςυνδυαςμό με τθν ςυνεχόμενθ παροχι οξυγόνου από τα ανοίγματα 

οδιγθςε ςτθν ανεξζλεγκτθ εξάπλωςθ τθσ πυρκαγιάσ, τθν απόφαςθ για εκκζνωςθ 

ολόκλθρου του πλοίου και τελικϊσ ςτθν ολικι απϊλεια, αλλά χωρίσ κάποιον κάνατο ι 

ςοβαρό τραυματιςμό (Εικόνα 7). Σφμφωνα με τουσ πραγματογνϊμονεσ, θ αποτυχία 

ενεργοποίθςθσ του ςυςτιματοσ κατάςβεςθσ οφείλεται ςε ανκρϊπινο λάκοσ. (Kaufmann, 

2012)
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Εικόνα 7: Κατάςταςθ του πλοίου “Lisco Gloria” μετά τισ καταςτροφζσ του ατυχιματοσ (Kaufmann, 2012) 

 

3 Συςτόματα κατϊςβεςησ πυρκαγιϊσ αναγνωριςμϋνα από 

SOLAS (Κανονιςμού και απαιτόςεισ) (EMSA, 2018; IMO, 2018) 

Για τισ περιπτϊςεισ πυρκαγιϊν ςε πλοία με μεταφερόμενο φορτίο οχιματα (Ro-Ro) ζχουν 

αναγνωριςτεί και κατθγοριοποιθκεί ςφμφωνα με τον SOLAS τα ακόλουκα ςυςτιματα 

κατάςβεςθσ: 

 Συςτιματα ψεκαςμοφ νεροφ που ενεργοποιοφνται χειροκίνθτα και ςχεδιάηονται 

και εγκακίςτανται  ςφμφωνα με τισ ρυκμιςτικζσ απαιτιςεισ του κανονιςμοφ 

Resolution A.123(V) και MSC.1/Circ. 1430,Rev.1  (IMO,2018) 

 Αυτόματοι ψεκαςτιρεσ (sprinklers) ι ςυςτιματα ολικοφ κατακλυςμοφ νεροφ 

(deluge) ςχεδιαςμζνα και εγκατεςτθμζνα ςφμφωνα με τισ ρυκμιςτικζσ απαιτιςεισ 

του κανονιςμοφ MSC.1/Circ. 1430,Rev.1 (IMO,2018) 

 Αυτόματο ακροφφςιο ι ςυςτιματα water deluge mist ελεγμζνα και εγκατεςτθμζνα 

ςφμφωνα με τισ διαδικαςίεσ δοκιμϊν πυρκαγιάσ και οδθγίεσ εγκατάςταςθσ του 

κανονιςμοφ MSC.1/Circ. 1430,Rev.1  (IMO,2018) 

 Συςτιματα αφροφ υψθλισ διαςτολισ (High-expansion foam) που εγκακίςτανται 

ςφμφωνα με τισ απαιτιςεισ του FSS Code 

 Συςτιματα κατάςβεςθσ πυρκαγιάσ με αζριο (Gas fire-extinguishing) εγκατεςτθμζνα 

ςφμφωνα με τισ απαιτιςεισ του FSS Code 

 

Στθν εικόνα 8 απεικονίηονται αυτζσ οι κατθγορίεσ ςυςτθμάτων κατάςβεςθσ μαηί με τον 

εξοπλιςμό τουσ από τον οποίο εξάγεται το αντίςτοιχο μζςο κατάςβεςθσ. Επίςθσ, φαίνεται 

ποια είναι θ χριςθ τθσ κάκε κατθγορίασ πάνω ςτθν πυρκαγιά κακϊσ και ποιοσ είναι ο 

κφριοσ τρόποσ που ςβινει το κάκε μζςο τθν φωτιά. Συγκεκριμζνα, οι τρόποι αυτοί 

απαρτίηονται από τθν αποςτζρθςθ οξυγόνου από τθν πθγι τθσ φωτιάσ (smothering) και 

από τθν απευκείασ ψφξθ τθσ επιφάνειασ καφςθσ (cooling). Τζλοσ, αναφζρονται και κάποια 

γριγορα tips για τθν ςωςτι λειτουργία του κάκε ςυςτιματοσ. 
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Εικόνα 8: Ο εξοπλιςμόσ των ςυςτθμάτων κατάςβεςθσ (ακροφφςια, τρόποσ κατάςβεςθσ,tips)  (EMSA, 2018) 

Όπωσ γίνεται αντιλθπτό, όλθ θ διαδικαςία κατάςβεςθσ ςτθρίηεται ςε 3 βαςικά μζςα όπωσ 

είναι το νερό, τα αζρια (με κυριότερο το διοξείδιο του άνκρακα) και ο αφρόσ. Στθν ςυνζχεια 

ζπεται θ περεταίρω ανάλυςθ των ςυςτθμάτων αυτϊν ϊςτε να διεκπεραιωκεί θ ςωςτι και θ 

κατάλλθλθ χριςθ τουσ, κάτι που αποτελεί ζνα ςθμαντικό ηιτθμα για τθν ςωςτι διαχείριςθ 

των πυρκαγιϊν.  

 

3.1 Συςτόματα ψεκαςμού νερού ενεργοποιούμενα χειροκύνητα ςύμφωνα 

με ΙΜΟ Resolution A.123(V) και MSC.1/Circ. 1430,Rev.1 (IMO,2018) 

Τα ςυςτιματα αυτά πρζπει να ςχεδιάηονται και να εγκακίςτανται ςφμφωνα με τα 

ακόλουκα όπωσ τα απαιτεί ο κανονιςμόσ: 

 Η ςυνολικι παροχι του νεροφ του ςυςτιματοσ αναλόγωσ με το μζγεκοσ του χϊρου 

που κα καλφψει  πρζπει να παίρνει τθν ελάχιςτθ τιμι: 

1. 3.5 mm/min για χϊρουσ με μζγιςτο φψοσ 2.5 m ι 

2. 5 mm/min για χϊρουσ με φψοσ μεγαλφτερο των 2.5 m 

 Το ςφςτθμα πρζπει να χωρίηεται ςε ηϊνεσ όπου θ κάκε ηϊνθ να καλφπτει ολόκλθρο 

το πλάτοσ του πλοίου και να ζχει ελάχιςτο μικοσ ίςο με 20 m (Εικόνα 9) 

 Η χωρθτικότθτα τθσ αντλίασ του ςυςτιματοσ πρζπει να είναι επαρκισ ϊςτε να 

εξαςφαλίηει πλιρωσ τθν χωρθτικότθτα τθσ εκροισ του νεροφ που χρειάηεται για 

τουλάχιςτον 2 ηϊνεσ 
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 Οι βαλβίδεσ διαχωριςμοφ των τμθμάτων πρζπει να είναι τοποκετθμζνεσ εκτόσ των 

προςτατευόμενων χϊρων 

 

 

Εικόνα 9: Διαχωριςμόσ του πλοίου ςε ηϊνεσ (EMSA, 2018) 

Η απόφαςθ Resolution A.123(V) του ΙΜΟ υιοκετικθκε το 1967 ενϊ το τεχνικό υπόβακρο 

των δεδομζνων πικανϊσ βαςίςτθκε ςε δοκιμζσ πυρκαγιϊν που ζλαβαν χϊρα ςτισ αρχζσ τθσ 

δεκαετίασ του 1960, παρόλο που αυτό δεν ζχει αναγνωριςτεί πλιρωσ. Εδϊ πρζπει να 

ςθμειωκεί ότι κανζνα ςφςτθμα πλζον δεν ακολουκεί τισ απαιτιςεισ τθσ Resolution A.123(V) 

μετά τθν ειςαγωγι του MSC.1/Circ.1430 το 2012 και μετζπειτα των ανακεωρθμζνων 

οδθγιϊν του MSC.1/Circ.1430/Rev.1 το 2018. 

Όςον αφορά παραδείγματα ςχεδίαςθσ του ςυςτιματοσ, για χϊρουσ με χαμθλό φψοσ και 

πλάτοσ 30 m ζνα ςφςτθμα κατακλυςμοφ κα είχε ελάχιςτθ παροχι νεροφ ίςθ με 4200 L/min 

ενϊ ζνα αντίςτοιχο ςφςτθμα για χϊρουσ με μεγάλο φψοσ και ίδιο πλάτοσ κα είχε ελάχιςτθ 

παροχι ίςθ με  6000 L/min. 

Συγκεντρϊνοντασ τα παραπάνω όπωσ και κάποια άλλα ςτοιχεία, ςτον πίνακα 1 

παρουςιάηονται τα πλεονεκτιματα και τα μειονεκτιματα τθσ ςυγκεκριμζνθσ κατθγορίασ 

ςυςτιματοσ κατάςβεςθσ. 

Συςτήματα ψεκαςμοφ νεροφ ενεργοποιοφμενα χειροκίνητα ςφμφωνα με τον κανόνα ΙΜΟ 
Resolution A.123(V) και MSC.1/Circ. 1430,Rev.1 (IMO,2018) 

Τα ςυςτιματα ψεκαςμοφ νεροφ ελζγχουν τθν ανάπτυξθ τθσ φωτιάσ βρζχοντασ και 
ψφχοντασ τθν επιφάνεια καφςθσ 

Πλεονεκτήματα Μειονεκτήματα 

Κακόλου περιβαλλοντολογικό ρίςκο λόγω ότι 
το καταςβεςτικό μζςο δεν είναι τοξικό  

Πρόβλθμα ςτθν καταςτολι πυρκαγιϊν οι 
οποίεσ προςτατεφονται από τθν 
απευκείασ εφαρμογι νεροφ 

Αποτελεςματικό για φωτιζσ με ςυνθκιςμζνα 
ςτερεά καφςιμα 

Όχι τόςο αποτελεςματικό για φωτιζσ από 
διαρροζσ εφφλεκτων υγρϊν 

Απλό και αξιόπιςτο ςφςτθμα Απαιτείται ανκρϊπινθ παρζμβαςθ για τθν 
ενεργοποίθςθ  

Είναι εφικτι θ χειροκίνθτθ ενεργοποίθςθ του 
ςυςτιματοσ ςε πρϊιμο ςτάδιο αν θ πυρκαγιά 
ανιχνευτεί νωρίτερα (είτε οπτικά ι από fire 
detection system) 

Προκφπτουν ηθμιζσ από το νερό και 
προβλιματα ςτθν ευςτάκεια του πλοίου 

Η χειροκίνθτθ ενεργοποίθςθ επιτρζπει τθν Οι οδθγίεσ για ςχεδίαςθ και εγκατάςταςθ 
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ςτρατθγικι λειτουργία του ςυςτιματοσ κακορίςτθκαν τθν δεκαετία του 60’, 
κακιςτϊντασ ζτςι τισ επιδόςεισ όχι 
πλιρωσ κατάλλθλεσ για ςιμερα 

Χαμθλζσ απαιτιςεισ ςυντιρθςθσ  
Πίνακασ 1: Πλεονεκτήματα/Μειονεκτήματα χειροκίνητα ενεργοποιοφμενου ςυςτήματοσ ψεκαςμοφ νεροφ 

 

3.2 Αυτόματοι ψεκαςτόρεσ ό ςυςτόματα ψεκαςμού ολικού κατακλυςμού 

νερού ςύμφωνα με MSC.1/Circ. 1430,Rev.1 (IMO,2018) 

Όπωσ αναφζρκθκε παραπάνω, οι απαιτιςεισ ςχεδιαςμοφ και εγκατάςταςθσ των 

αυτόματων ψεκαςτιρων και των ςυςτθμάτων κατακλυςμοφ ιταν κακοριςμζνεσ μερικϊσ 

ςφμφωνα με τα αποτελζςματα του IMPRO-project. Το project αυτό περιλάμβανε μια 

ςυνολικι βιβλιογραφικι ζρευνα πάνω ςτον ςχεδιαςμό και τθν χριςθ των παραδοςιακϊν 

ςυςτθμάτων sprinkler για τισ παρόμοιεσ δοκιμζσ πυρκαγιϊν και κατάςβεςθσ τουσ (μικρισ 

και μεγάλθσ κλίμακασ) που διεξιχκθςαν ϊςτε να κακορίςουν  τισ οδθγίεσ εγκατάςταςθσ 

των ςυςτθμάτων. 

Με τθν ειςαγωγι του MSC.1/Circ.1430, προςφζρκθκε θ δυνατότθτα χριςθσ υγρϊν, ξθρϊν ι 

pre-action ςυςτθμάτων κατάςβεςθσ, δθλαδι με άλλα λόγια ςυςτθμάτων που 

χρθςιμοποιοφν αυτόματουσ ψεκαςτιρεσ ι ακροφφςια. Οι ψεκαςτιρεσ αυτοί 

ενεργοποιοφνται μζςω τθσ κερμότθτασ τθσ πυρκαγιάσ και εν ςυνεχεία εκκενϊνεται 

πρωταρχικά το νερό πάνω από τθν επιφάνεια καφςθσ. Ωςτόςο, τα ςυςτιματα αυτά που 

χρθςιμοποιοφν τζτοια μζςα ψεκαςμοφ επιτρζπονται μόνο για κλειςτοφσ ro-ro χϊρουσ, 

χϊρουσ ειδικϊν κατθγοριϊν κακϊσ και γενικά άλλουσ χϊρουσ όπου οι ςυνκικεσ ανζμου 

δεν είναι πικανόν να επθρεάςουν τθν επίδοςθ του ςυςτιματοσ. Τα ςυςτιματα ολικοφ 

κατακλυςμοφ μποροφν να εφαρμοςτοφν ςε ανοιχτοφσ χϊρουσ ro-ro όπου οι πραγματικζσ 

ςυνκικεσ ανζμου λαμβάνονται υπόψθ, χρθςιμοποιϊντασ για παράδειγμα υψθλισ 

ταχφτθτασ ακροφφςια. 

Αναλόγωσ με το μζγεκοσ του φψουσ των χϊρων που οι ψεκαςτιρεσ κα πρζπει να 

καλφψουν, ο προτεινόμενοσ ςχεδιαςμόσ του ςυςτιματοσ διαφζρει ςε κάκε κατάςτρωμα 

ςφμφωνα με τον κανόνα MSC.1/Circ.1430. 

Πιο ςυγκεκριμζνα για χϊρουσ με ελεφκερο φψοσ ίςο ι λιγότερο από 2.5 m, θ ελάχιςτθ 

απαιτοφμενθ παροχι νεροφ και επιφάνεια κάλυψθσ φαίνεται ςτον πίνακα 2. 

Type of system Minimum water discharge 
density (mm/min) 

Minimum coverage area 

Wet-pipe system  6.5 280 m2 

Dry-pipe or pre-
action system 

6.5 280 m2 

Deluge system 5 2 x 20 m x the full breadth of the 
protected space 

Πίνακασ 2: Ελάχιςτη παροχή νεροφ για deck με φψοσ <2.5 m 
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Για το ίδιο εφροσ φψουσ καταςτρϊματοσ, θ κερμοκραςία ενεργοποίθςθσ και λειτουργίασ 

πρζπει να βρίςκεται ςτο εφροσ μεταξφ των 57 oC και 79οC και standard χαρακτθριςτικά 

απόκριςθσ. 

Το πρωταρχικό πλεονζκτθμα των δφο πρϊτων κατθγοριϊν ζναντι των ςυςτθμάτων ολικοφ 

κατακλυςμοφ είναι ότι το ςφςτθμα τυπικά ενεργοποιείται νωρίτερα και οι ςυνολικοί ρυκμοί 

παροχισ νεροφ είναι αρκετά χαμθλότερεσ. Όςον αφορά τισ τιμζσ του flow rate, όπωσ 

ςυμπεραίνεται και από τον πίνακα 2, για χαμθλοφ φψουσ χϊρουσ με πλάτοσ 30 m τα 

ςυςτιματα υγροφ, ξθροφ τφπου και προενζργειασ ςχεδιάηονται για ελάχιςτθ παροχι νεροφ 

ίςθ με 1820 L/min ενϊ τα ςυςτιματα κατακλυςμοφ ςχεδιάηονται αντίςτοιχα για 6000 

L/min. 

Για χϊρουσ με φψοσ μεγαλφτερο των 2.5 m αλλά λιγότερο των 6.5 m οι προτεινόμενεσ 

απαιτιςεισ ςχεδίαςθσ εγκεκριμζνεσ από τον IMO φαίνονται ςτον πίνακα 3. 

Type of system Minimum water discharge 
density (mm/min) 

Minimum coverage area 

Wet-pipe system  15 280 m2 

Dry-pipe or pre-
action system 

15 365 m2 

Deluge system 10 2 x 20 m x the full breadth of the 
protected space 

Πίνακασ 3: Ελάχιςτη παροχή νεροφ για deck με φψοσ 6.5 m> z >2.5 m 

Για το ίδιο εφροσ φψουσ καταςτρϊματοσ, θ κερμοκραςία ενεργοποίθςθσ και λειτουργίασ 

πρζπει να βρίςκεται ςτο εφροσ μεταξφ των 121 oC και 149 οC και standard χαρακτθριςτικά 

απόκριςθσ. 

Για καταςτρϊματα οχθμάτων φψουσ μζςα ςτο προαναφερκζν εφροσ με πλάτοσ 30 m, τα 

ςυςτιματα των δφο πρϊτων κατθγοριϊν ςχεδιάηονται για παροχι νεροφ ίςθ με 4200 

litre/min (wet pipe system) ι 5475 litre/min (dry-pipe or pre-action system) αντίςτοιχα, ενϊ 

το ςφςτθμα ολικοφ κατακλυςμοφ (deluge) ςχεδιάηεται για παροχι ίςθ με 12000 litre/min. 

Στθν πράξθ, ωςτόςο, αναμζνεται να ενεργοποιθκοφν λιγότεροι αυτόματοι ψεκαςτιρεσ 

ςυγκριτικά με αυτοφσ ςτθν περιοχι ςχεδίαςθσ, κακιςτϊντασ ζτςι τα ςυςτιματα με 

αυτόματουσ ψεκαςτιρεσ ακόμα πιο προνομιακά ςε ςχετικά με τουσ ρυκμοφσ παροχισ 

νεροφ. 

Ανάλογεσ απαιτιςεισ ςχεδίαςθσ προτείνονται και για καταςτρϊματα φψουσ μεγαλφτερου 

από 6.5 m αλλά μικρότερου από 9 m και οι τιμζσ τουσ φαίνονται ςτον πίνακα 4. 

Type of system Minimum water discharge 
density (mm/min) 

Minimum coverage area 

Wet-pipe system  20 280 m2 

Dry-pipe or pre-
action system 

20 365 m2 

Deluge system 15 2 x 20 m x the full breadth of the 
protected space 

Πίνακασ 4: Ελάχιςτη παροχή νεροφ για deck με φψοσ >6.5 m 
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Για τθν καλφτερθ κατανόθςθ αυτισ τθσ κατθγορίασ, κα δοκοφν και κάποιοι οριςμοί 

αυτοφςιοι όπωσ ακριβϊσ αναγράφονται ςτον MSC.1/Circ.1430/Rev.1 (IMO, 2018): 

1. “Area of operation is a design area for wet-pipe, automatic sprinkler system (to be 

determined for performance-based systems by the test procedure described in the appendix 

to these Guidelines).” 

2. “Automatic sprinkler or nozzle is a single or multiple orifice water discharge device that 

activates automatically when its heat-activated element is heated to its thermal rating or 

above, allowing water under pressure to discharge in a specific, directional discharge 

pattern.” 

3. “Automatic system is a system utilizing either automatic sprinklers or nozzles or a system 

that is automatically activated by a fire detection system.” 

4 “Deluge system, automatic and manual release is a system employing open nozzles 

attached to a piping system connected to a water supply through a valve that can be opened 

by signals from a fire detection system and by manual operation. When this valve is opened, 

water flows into the piping system and discharges from all nozzles attached thereto.” 

5. “Deluge system, manual release is a system employing open nozzles attached to a piping 

system connected to a water supply through a valve that is opened by manual operation. 

When this valve is opened, water flows into the piping system and discharges from all 

nozzles attached thereto.” 

6. “Dry pipe system is a system employing automatic sprinklers or nozzles attached to a 

piping system containing air or nitrogen under pressure, the release of which (as from the 

activation of a sprinkler or nozzle by heat from a fire) permits the water pressure to open a 

valve known as a dry pipe valve. The water then flows into the piping and discharges from 

the open nozzles or sprinklers.” 

7. “Fire control limits the size of a fire by distribution of water so as to decrease the heat 

release rate, while controlling ceiling gas temperatures and pre-wetting adjacent 

combustibles and/or reducing heat radiation to avoid structural damage.” 

8. “Fire suppression is the sharp reduction of the heat release rate of a fire and the 

prevention of regrowth.” 

9. “K-factor is a sprinkler nozzle discharge coefficient determined by testing, that is used to 

calculate flow rate at any given pressure through the relationship Q = k P 1/2, where Q is the 

flow rate in litres per minute, and P is the pressure in bars.” 

10. “Open sprinkler or nozzle is an open single or multiple orifice water discharge device 

that, when discharging water under pressure, will distribute the water in a specific, 

directional discharge pattern.” 

11. “Performance-based requirements are based on the results of fire tests conducted on 

specific nozzle design and arrangements. The required engineering parameters for such 

systems are determined by the results of the fire tests.” 
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12. “Prescriptive based requirements are specific requirements, such as minimum water 

discharge density or maximum nozzle spacing, and are applied equally to all systems 

designed to this approach.” 

13. “Pump means a single water pump, with its associated driver and control or an individual 

pump within a pump unit.” 

14. “Pump unit means a single water pump, or two or more pumps connected together to 

form a unit, with their associated driver(s) and controls.” 

15. “Pre-action system is a system employing automatic sprinklers or nozzles attached to a 

piping system containing air that may or may not be under pressure, with a supplemental 

fire detection system installed in the same area as the sprinklers or nozzles. Activation of the 

fire detection system opens a valve that permits water to flow into the system piping and to 

be discharged from any sprinkler or nozzle that has operated.” 

16. “Water-based extinguishing medium is fresh water or seawater, with or without an 

antifreeze solution and/or additives to enhance fire-extinguishing capability.” 

17. “Water discharge density is the unit rate of water application to an area or surface 

expressed in mm/min (equal to (l/min)/m2).” 

18. “Wet pipe system is a system employing automatic sprinklers or nozzles attached to a 

piping system containing water and connected to a water supply so that water discharges 

immediately from sprinklers or nozzles opened by heat from a fire.” (IMO, 2018) 

Συγκεντρϊνοντασ τα παραπάνω όπωσ και κάποια άλλα ςτοιχεία, ςτον πίνακα 5 

παρουςιάηονται τα πλεονεκτιματα και τα μειονεκτιματα τθσ ςυγκεκριμζνθσ κατθγορίασ 

ςυςτιματοσ κατάςβεςθσ. 

 

Αυτόματοι ψεκαςτήρεσ ή ςυςτήματα ψεκαςμοφ ολικοφ κατακλυςμοφ νεροφ ςφμφωνα με 
τον κανόνα MSC.1/Circ. 1430,Rev.1 (IMO,2018) 

Οι αυτόματοι ψεκαςτιρεσ και τα ςυςτιματα ψεκαςμοφ νεροφ ελζγχουν τθν φωτιά 
βρζχοντασ και ψφχοντασ τθσ επιφάνειασ καφςθσ 

Πλεονεκτήματα Μειονεκτήματα 

Κακόλου περιβαλλοντολογικό ρίςκο λόγω 
ότι το καταςβεςτικό μζςο δεν είναι τοξικό 

Πρόβλθμα ςτθν καταςτολι πυρκαγιϊν οι 
οποίεσ προςτατεφονται από τθν απευκείασ 
εφαρμογι νεροφ 

Αποτελεςματικό για πυρκαγιζσ με 
ςυνθκιςμζνα ςτερεά καφςιμα 

Όχι τόςο αποτελεςματικό για φωτιζσ από 
διαρροζσ εφφλεκτων υγρϊν 

Αξιόπιςτο ςφςτθμα με απλι και 
αναγνωριςμζνθ ςχεδίαςθ 

Προκφπτουν ηθμιζσ από το νερό και 
προβλιματα ςτθν ευςτάκεια του πλοίου 

Χαμθλζσ απαιτιςεισ ςυντιρθςθσ Υψθλοί ρυκμοί παροχισ νεροφ (ιςχφει για 
τα ςυςτιματα κατακλυςμοφ) 

Ενεργοποίθςθ του ςυςτιματοσ ςε νωρίτερο 
χρόνο (ιςχφει για αυτιν τθν κατθγορία) για 
ςυγκεκριμζνεσ καταςτάςεισ και ςενάρια 
πυρκαγιϊν (βλζπε μειονεκτιματα) 

Η αυτόματθ ενεργοποίθςθ του ςυςτιματοσ 
εμποδίηει τισ δυνατότθτεσ για ςτρατθγικι 
λειτουργία. Για παράδειγμα, το ςφςτθμα να 
ξεκινιςει να ψφχει χϊρουσ και περιοχζσ που 
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δεν περιλαμβάνονται μζςα ςτθν πυρκαγιά 

Μειωμζνοι ρυκμοί παροχισ νεροφ (ιςχφει 
μόνο για τισ κατθγορίεσ ςυςτθμάτων wet-
,dry- ι pre-action) 

Κςωσ να βρεκοφν καταςτάςεισ ι ςενάρια 
πυρκαγιάσ όπου θ αυτόματθ ενεργοποίθςθ 
του ςυςτιματοσ αργοπορεί ςυγκριτικά με το 
ενεργοποιοφμενα χειροκίνθτα 

 Μετά το πζρασ τθσ πυρκαγιάσ, είναι 
απαραίτθτο να αντικαταςτακοφν  οι 
χρθςιμοποιθμζνοι αυτόματοι ψεκαςτιρεσ ι 
ακροφφςια ϊςτε να επζλκει το ςφςτθμα ςε 
λειτουργία ξανά 

Πίνακασ 5: Πλεονεκτήματα/Μειονεκτήματα ςυςτήματοσ αυτόματων ψεκαςτήρων 

 

3.3 Αυτόματα ακροφύςια ό ςυςτόματα ολικού κατακλυςμού με ομύχλη 

νερού ςύμφωνα με MSC.1/Circ. 1430,Rev.1 (IMO,2018) 

Όπωσ αναφζρκθκε και παραπάνω ςτθν παροφςα ζκκεςθ, οι διαδικαςίεσ δοκιμισ 

πυρκαγιϊν για «fixed water-based fire-fighting systems for ro-ro spaces and special category 

spaces equivalent to that referred to in Resolution A.123(V)» εκδόκθκαν πρϊτα ςτο 

MSC.1/Circ.1272 το 2008 και αργότερα υιοκετικθκαν από τον MSC.1/Circ. 1430 το 2012. Τα 

κριτιρια αποδοχισ επιλζχκθκαν με τζτοιο τρόπο ϊςτε να είναι κάπωσ υψθλότερα από αυτά 

που κακορίςτθκαν με ςθμείο αναφοράσ ςχεδιαςμζνο ςφμφωνα με το Resolution A.123(V). 

Αυτιν τθν ςτιγμι, υπάρχουν αρκετά εγκεκριμζνα ςυςτιματα με ομίχλθ νεροφ, είτε 

αυτόματα είτε κατακλυςμοφ, ςτθν αγορά. Μία διαφορά με τθν προθγοφμενθ κατθγορία 

ςυςτθμάτων είναι ότι θ ομίχλθ νεροφ ςυνεπάγεται ότι είναι κανονικό νερό που ψεκάηεται 

με αυξθμζνθ πίεςθ ςε ςχζςθ με πριν. Στον πίνακα 6 φαίνεται θ λίςτα με τισ παραμζτρουσ 

εγκατάςταςθσ δφο εγκεκριμζνων ςυςτθμάτων κατακλυςμοφ με νζφοσ νεροφ, ζνα χαμθλισ 

πίεςθσ και ζνα υψθλισ. 

 

Εικόνα 10: Ψεκαςτιρασ ομίχλθσ νεροφ (https://www.riskonet.com/en/hype-or-realistic-alternative-the-facts-

about-water-mist/) 
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System Low-pressure system High-pressure system 

Maximum deck height [m] 5 5 

Nozzle K-factor [metric] 23 3.3 

Minimum water pressure [bar] 6 80 

Corresponding flow rate per nozzle 
[litre/minute] 

56.3 29.5 

Nozzle spacing [m x m] 3.5 x 3.5 (12.25 m2) 3.8 x 3.8 (14.4 m2) 

Corresponding water density [mm/min] 4.6 2.0 

Design area 2 x 20 m x the full breadth of the protected 
space 

Πίνακασ 6: Ενδεικτικζσ τιμζσ παραμζτρων για ςυςτήματα ομίχλησ με χαμηλή πίεςη 

 

Για καταςτρϊματα με φψοσ 5 m και πλάτοσ 30 m, τα δφο ςυςτιματα ςχεδιάηονται για 

ελάχιςτθ ςυνολικι παροχι νεροφ ίςθ με 5520 litre/min και 2400 litre/min, αντίςτοιχα. Η 

διαφορά αυτι τθσ παροχισ οφείλεται ςτο γεγονόσ ότι θ πίεςθ, και κατ’επζκταςθ θ 

πυκνότθτα, του νεροφ (μικρότερου μεγζκουσ ςταγόνεσ) του δεφτερου ςυςτιματοσ είναι 

αιςκθτά μεγαλφτερθ δίνοντασ τθν δυνατότθτα για μικρότερο όγκο νεροφ ςτθν μονάδα του 

χρόνου. 

Στθν ςυνζχεια, ςτον πίνακα 7 δίνονται οι απαιτοφμενοι παράμετροι εγκατάςταςθσ για δφο 

αυτόματα ςυςτιματα με ομίχλθ νεροφ υψθλισ πίεςθσ. 

System High-pressure system High-pressure system 

Maximum deck height [m] 5 5 

Nozzle K-factor [metric] 3.1 4.2 

Minimum water pressure [bar] 80 100 

Corresponding flow rate per nozzle 
[litre/minute] 

27.7 42.0 

Nozzle spacing [m x m] 3.8 x 3.8 (14.4 m2) 4 x 4 (16 m2) 

Corresponding water density [mm/min] 1.9 2.6 

Design area Wet-pipe system: 280 m2 
Dry-pipe system: 365 m2 

Πίνακασ 7: Ενδεικτικζσ τιμζσ παραμζτρων για ςυςτήματα ομίχλησ με υψηλή πίεςη 

 

Για κατάςτρωμα φψουσ 5 m, αυτά τα ςυςτιματα πρζπει να ςχεδιάηονται για περιοχι 

λειτουργίασ ίςθ με 280 m2 όταν πρόκειται για εγκατάςταςθ ςυςτιματοσ υγροφ τφπου και 

365 m2 για εγκατάςταςθ ςυςτιματοσ ξθροφ τφπου. Αντίςτοιχα, οι ελάχιςτοι ρυκμοί  

παροχισ νεροφ των δφο ςυςτθμάτων είναι 532 litre/min και 728 litre/min. 

Εξαιτίασ του κόςτουσ εγκατάςταςθσ, τα αυτόματα ςυςτιματα παρουςιάηονται 

καταλλθλότερα ζναντι των ςυςτθμάτων κατακλυςμοφ και ζτςι λίγεσ τζτοιεσ εγκαταςτάςεισ 

ζχουν χρθςιμοποιθκεί, ςφμφωνα με τα λεγόμενα που αντλικθκαν από αρκετοφσ 

καταςκευαςτζσ  κατά τθν βιβλιογραφικι ζρευνα. Τα κόςτθ αυτά προκφπτουν από το 

γεγονόσ ότι ζνα ςφςτθμα κατακλυςμοφ απαιτεί μονάδα αντλίασ με υψθλότερθ 

χωρθτικότθτα αφοφ θ ζκταςθ λειτουργίασ είναι αιςκθτά μεγαλφτερθ και κατ’ επζκταςθ θ 
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υψθλότερθ εκροι νεροφ αυξάνει τθν ηιτθςθ θλεκτρικισ ιςχφοσ. Επιπροςκζτωσ, το 

ςυγκεκριμζνο ςφςτθμα χρειάηεται μεγάλο αρικμό βαλβίδων κατακλυςμοφ, ςε αντίκεςθ με 

τα ςυςτιματα κατάςβεςθσ υγροφ ι ξθροφ τφπου όπου θ εγκατάςταςθ μίασ βαλβίδασ 

ελζγχου και ανίχνευςθσ ανά κατάςτρωμα είναι αρκετι. Ωςτόςο, ςφμφωνα με τισ 

πλθροφορίεσ από ζναν από τουσ καταςκευαςτζσ που ρωτικθκαν, για χϊρουσ ro-ro 

μεγάλων διαςτάςεων τα προαναφερκζντα ςυςτιματα χωρίηονται ςε τμιματα με περίπου 

80-90 αυτόματα ακροφφςια  το κακζνα (περίπου 30 m μικοσ το κάκε τμιμα). Η 

τμθματοποίθςθ αυτι ςυμβαίνει κυρίωσ για πρακτικοφσ ςκοποφσ δίνοντασ ανεξαρτθςία ςτο 

κάκε τμιμα. Αρχικά, τα καταςτρϊματα ζχουν τθν δυνατότθτα να ανυψϊνονται, όταν 

χρειάηεται, όντασ ςε χωριςμζνα τμιματα ενϊ επίςθσ και οι διατάξεισ των ςωλθνϊςεων 

είναι βολικό να ακολουκοφν τθν ίδια κατανομι. Τζλοσ, ωφζλιμο αποτζλεςμα τθσ 

παραπάνω διάταξθσ αποτελεί θ δυνατότθτα που παρζχεται να γνωρίηει το πλιρωμα τθν 

τοποκεςία τθσ πυρκαγιάσ ϊςτε να μπορεί να παρζμβει, αν χρειαςτεί, και να ελζγχει τθν 

κατάςταςθ. Ζνα παράδειγμα τθσ λειτουργίασ ενόσ ςυςτιματοσ ομίχλθσ είναι αυτό τθσ 

αποκικθσ τθσ εικόνασ 11 όπου διακρίνεται το μικρότερο μζγεκοσ των ςταγόνων (λόγω τθσ 

παραπάνω ςυμπίεςθσ που ζχουν υποςτεί) ςε ςχζςθ με τουσ αυτόματουσ ψεκαςτιρεσ και 

γίνεται εφκολα αντιλθπτό εξαιτίασ του λευκοφ χρϊματοσ που μοιάηει με νζφοσ ενϊ 

αντίςτοιχα το ίδιο διακρίνεται και από τθν εικόνα 10 όπου απεικονίηεται ζνα ακροφφςιο 

υψθλισ πίεςθσ ψεκαςμοφ ομίχλθσ νεροφ. 

 

 

Εικόνα 11: Ψεκαςμόσ ομίχλθσ νεροφ (https://insights.globalspec.com/article/14177/is-water-mist-fire-

suppression-the-successor-to-traditional-sprinklers) 

Σφμφωνα με κάποιουσ καταςκευαςτζσ ςυςτθμάτων κατάςβεςθσ που ζχουν ςυμμετάςχει 

ςτισ δοκιμζσ πυρκαγιϊν του MSC.1/Circ.1430, είναι ςυνικθσ πρακτικι ότι οι δοκιμζσ αυτζσ 

που διεξάγονται με αυτόματα ακροφφςια και με τισ παραμζτρουσ ςχεδίαςθσ και 
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εγκατάςταςθσ που αναφζρκθκαν παραπάνω, να κεωροφνται αποδεκτζσ και για τον 

ςχεδιαςμό ςυςτιματοσ κατακλυςμοφ (deluge). Ζμμεςα αυτό ςθμαίνει ότι ο χρόνοσ 

ενεργοποίθςθσ ενόσ ςυςτιματοσ κατακλυςμοφ δεν κα πρζπει να είναι μεγαλφτεροσ από 

αυτόν ενόσ αυτόματου ςυςτιματοσ. 

Συνοψίηοντασ όλεσ τισ παραπάνω πλθροφορίεσ, ςτον Πίνακα 8 περιγράφονται τα 

πλεονεκτιματα και τα μειονεκτιματα των ςυςτθμάτων κατάςβεςθσ ομίχλθσ νεροφ. 

 

Αυτόματα ακροφφςια ή ςυςτήματα ολικοφ κατακλυςμοφ με ομίχλη νεροφ ςφμφωνα με 
τον κανόνα MSC.1/Circ. 1430, Rev.1  (IMO,2018) 

Οι μικρότερεσ ςταγόνεσ νεροφ των ςυςτθμάτων αυτϊν επιτρζπουν ςτο εκνζφωμα νεροφ να 
ελζγχει, καταςτζλλει, ι και να ςβινει τισ πυρκαγιζσ μζςω τθσ ψφξθσ τθσ φλόγασ και των 
περιβαλλόμενων αερίων, εκτοπίηοντασ το οξυγόνο μζςω τθσ εξάτμιςθσ και του περιοριςμοφ 
τθσ κερμότθτασ ακτινοβολίασ 

Πλεονεκτήματα Μειονεκτήματα 

Ελάχιςτθ  διακινδφνευςθ για 
περιβαλλοντολογικι καταςτροφι λόγω ότι το 
μζςο κατάςβεςθσ  δεν είναι τοξικό 

Τα ςυςτιματα ομίχλθσ απαιτοφν 
υψθλότερθσ ποιότθτασ νερό ςυγκριτικά με 
τουσ παραδοςιακοφσ ψεκαςτιρεσ  

Ενεργοποίθςθ ςε νωρίτερο χρόνο (ιςχφει 
μόνο για αυτόματουσ ψεκαςτιρεσ και 
ςυςτιματα αυτόματου κατακλυςμοφ) για 
ςυγκεκριμζνεσ καταςτάςεισ και ςενάρια 
πυρκαγιάσ 

Αυξθμζνοι ρυκμοί παροχισ νεροφ (ιςχφει 
μόνο για τα ςυςτιματα κατακλυςμοφ) 

Ο περιοριςμόσ τθσ ακτινοβολίασ μπορεί να 
ςταματιςει τθν εξάπλωςθ τθσ φωτιάσ και να 
μειϊςει τθν αεριοποίθςθ ςτθν επιφάνεια 
καυςίμου 

Υψθλότερθ πικανότθτα για αποτυχία του 
ςυςτιματοσ ςυγκριτικά με τα ςυςτιματα 
παραδοςιακϊν ψεκαςτιρων 

Αποτελεςματικότερο το ςφςτθμα ςυγκριτικά 
με τα ψυκτικά αζρια ςε περιπτϊςεισ κλειςτϊν 
χϊρων με φυςικό εξαεριςμό 

Η αυτόματθ ενεργοποίθςθ του 
ςυςτιματοσ εμποδίηει τισ δυνατότθτεσ για 
ςτρατθγικι λειτουργία. Για παράδειγμα, το 
ςφςτθμα να ξεκινιςει να ψφχει χϊρουσ και 
περιοχζσ που δεν περιλαμβάνονται μζςα 
ςτθν πυρκαγιά 

Μειϊνει τισ κερμοκραςίεσ και βελτιϊνει τθν 
ορατότθτα, επιτρζποντασ τθν πρόςβαςθ ςε 
προςτατευμζνα διαμερίςματα κατά τθν 
διάρκεια τθσ καταςτολισ τθσ φωτιάσ 

Κςωσ να βρεκοφν καταςτάςεισ ι ςενάρια 
πυρκαγιάσ όπου θ αυτόματθ 
ενεργοποίθςθ του ςυςτιματοσ αργοπορεί 
ςυγκριτικά με το ενεργοποιοφμενα 
χειροκίνθτα 

Μειωμζνοι ρυκμοί παροχισ νεροφ (ιςχφει 
μόνο για τισ κατθγορίεσ ςυςτθμάτων wet-
,dry- ι pre-action) 

Μετά το πζρασ τθσ πυρκαγιάσ, είναι 
απαραίτθτο να αντικαταςτακοφν  οι 
χρθςιμοποιθμζνοι αυτόματοι ψεκαςτιρεσ 
ι ακροφφςια ϊςτε να επζλκει το ςφςτθμα 
ςε λειτουργία ξανά 

Πίνακασ 8: Πλεονεκτήματα/Μειονεκτήματα ςυςτημάτων ομίχλησ νεροφ 
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3.4 Συςτόματα αφρού υψηλόσ διαςτολόσ (High-expansion foam systems) 

ςύμφωνα με τον κώδικα FSS (IMO,2014) 

Οι αφροί υψθλισ διαςτολισ παρουςιάηουν λόγο διαςτολισ μζςα ςτο εφροσ 200 ζωσ 1000 

και κακίςτανται κατάλλθλοι για κλειςτοφσ και περιφραγμζνουσ χϊρουσ όπωσ τα υπόςτεγα 

αεροπλάνων, όπου θ γριγορθ πλιρωςθ με αφρό και ο ζλεγχοσ του όγκου τθσ πυρκαγιάσ 

απαιτοφνται. Ζνα τζτοιο παράδειγμα είναι αυτό τθσ Εικόνασ 12, ςτθν οποία απεικονίηεται 

ζνα ςφςτθμα αφροφ υψθλισ διαςτολισ ςε δοκιμι λειτουργίασ του ςτθν αεροπορικι βάςθ 

Rosecrans Air National Guard Base, Mo. Στθν πράξθ, όταν μεγάλοσ όγκοσ αφροφ κατακλφηει 

τθν προςτατευόμενθ περιοχι, εμποδίηει τθν ειςαγωγι του αζρα ςτθν εςτία τθσ φωτιάσ 

αποτελϊντασ ζτςι τον πρωταρχικό μθχανιςμό εξόντωςθσ τθσ πυρκαγιάσ. Πιο ςυγκεκριμζνα, 

όςο ο αφρόσ δθμιουργείται με το νερό και ζρχεται ςε επαφι με τθν φωτιά, παράγονται 

μεγάλεσ ποςότθτεσ υδρατμϊν οι οποίεσ βοθκοφν ςτθν μείωςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ οξυγόνου 

ςτον διακζςιμο αζρα. Επιπλζον, θ περιεκτικότθτα νεροφ ςτον αφρό δίνει τθν δυνατότθτα 

ψφξθσ τθσ φωτιάσ,  ειδικότερα ςε περιπτϊςεισ με χαμθλό λόγο διαςτολισ όπου θ 

περιεκτικότθτα νεροφ είναι υψθλότερθ. Κάτι άλλο που αξίηει να αναφερκεί είναι ότι ο 

αφρόσ απομονϊνει τα εφφλεκτα υλικά που ακόμα δεν ζχουν πιάςει φωτιά ενϊ θχθρό 

πλεονζκτθμα του είναι ότι μπορεί και εξαπλϊνεται ςε όλθ τθν επιφάνεια καφςθσ και γφρω 

από τα εμπόδια γεμίηοντασ πλιρωσ τουσ χϊρουσ. 

Όςον αφορά τθν παραγωγι του αφροφ, οι γεννιτριεσ που είναι υπεφκυνεσ για αυτι τθν 

διαδικαςία πρζπει να τροφοδοτοφνται με αζρα από τθν ατμόςφαιρα ενϊ ταυτόχρονα 

πρζπει να παρζχεται μθχανιςμόσ εξαεριςμοφ υψθλοφ επιπζδου για τον αζρα 

(ςυμπεριλαμβανομζνων και των αερίων καφςθσ) που εκτοπίηεται από τον αφρό. Ο 

απαιτοφμενοσ αυτόσ εξαεριςμόσ κα πρζπει να αποτελείται από ανοίγματα, είτε ανοιχτά 

είτε κλειςτά και διατεταγμζνα ζτςι ϊςτε να ανοίγουν αυτόματα όταν το ςφςτθμα 

λειτουργεί. Εναλλακτικά, μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ανεμιςτιρεσ εξάτμιςθσ οι οποίοι 

ωςτόςο χριηουν ιδιαίτερθσ προςοχισ ςε λειτουργία με υψθλζσ κερμοκραςίεσ. 

 

Εικόνα 12 : Κατάςβεςθ με αφρό ςε κλειςτό χϊρο (https://www.youtube.com/watch?v=P35JR-ZdQb4) 
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Τα ςυςτιματα αφροφ υψθλισ διαςτολισ αφροφ είναι αναγνωριςμζνα από τθν SOLAS 

Chapter II-2/20 για χριςθ ςε χϊρουσ οχθμάτων, χϊρουσ ειδικισ κατθγορίασ (special 

category spaces) κακϊσ και χϊρουσ Ro-Ro. Πιο ςυγκεκριμζνα, το Chapter 6 – Fixed foam fire 

extinguishing – του FSS Code (IMO, 2014) περιζχει τισ προδιαγραφζσ και τισ λεπτομζρειεσ 

για τα ςυςτιματα αυτά που είναι υπεφκυνα για τθν προςταςία των χϊρων του 

μθχανοςταςίου και του φορτίου κακϊσ και των προαναφερκζντων χϊρων, ςφμφωνα με το  

Regulation II-2/20.6.1.3. Το ςφςτθμα πρζπει να είναι ςχεδιαςμζνο ζτςι ϊςτε να παράγει 

αφρό ςτον απαιτοφμενο βακμό εφαρμογισ μετά το πζρασ ενόσ λεπτοφ από τθν ζναρξθ 

παροχισ, ενϊ θ διαρρφκμιςθ των προςτατευόμενων χϊρων κα πρζπει να προςφζρει τον 

ςυνεχι εξαεριςμό τουσ όςο αυτοί γεμίηονται με αφρό. Δθλαδι, ςε όλεσ τισ διαδικαςίεσ κα 

πρζπει να φροντίηεται ότι οι πόρτεσ κακϊσ και άλλα κατάλλθλα ανοίγματα παραμζνουν 

ανοιχτά ςε περίπτωςθ πυρκαγιάσ. Επιπλζον, αυτά  τα ςυςτιματα αφροφ με εξαεριςμό κα 

πρζπει να ζχουν επαρκι χωρθτικότθτα παραγωγισ αφροφ ϊςτε να ςιγουρεφεται θ επίτευξθ 

του ελάχιςτου βακμοφ πλιρωςθσ (minimum filling rate) του ςχεδιαςτι κακϊσ και να 

μποροφν γεμίηουν ολοκλθρωτικά τουσ χϊρουσ με τισ μζγιςτεσ διαςτάςεισ μζςα ςε 10 λεπτά. 

Ωςτόςο, για ςυςτιματα κατάςβεςθσ ςε χϊρουσ οχθμάτων, ro-ro και ειδικϊν κατθγοριϊν με 

καταςτρϊματα που είναι αεροςτεγι και ζχουν φψοσ μικρότερο των 3 m, ο βακμόσ 

πλιρωςθσ δεν πρζπει να είναι μικρότεροσ από τα 2/3 του βακμοφ πλιρωςθσ που ζχει 

προτείνει ο ςχεδιαςτισ ενϊ ταυτόχρονα θ επάρκεια του πρζπει να είναι τζτοια ϊςτε να 

γεμίηει τουσ χϊρουσ μζγιςτων διαςτάςεων εντόσ 10 λεπτϊν. Τα ςυςτιματα αφροφ υψθλισ 

διαςτολισ χρθςιμοποιοφνται ςυνικωσ για τθν προςταςία καταςτρωμάτων πλιρωσ γεμάτα 

με αυτοκίνθτα και φορτθγά, ςαν εναλλακτικι των ςυςτθμάτων διοξειδίου του άνκρακα. 

Σφμφωνα με τον NFPA 11 (National Fire Protection Association) (NFPA11, 2021), ο 

ςυνιςτϊμενοσ ρυκμόσ παροχισ του αφροφ πρζπει να υπολογίηεται από τθν εξίςωςθ (1): 

𝑹=(𝑽𝑻+𝑹𝑺)∙𝑪𝑵∙𝑪𝑳                                                                                                                          (1)  

 
όπου  
 

 R = ρυκμόσ παροχισ αφροφ ςε m3/minute.  

 V = όγκοσ εμβάπτιςθσ ςε m3.  

 T = χρόνοσ εμβάπτιςθσ ςε minutes.  

 RS = ρυκμόσ διάςπαςθσ του αφροφ από τουσ ψεκαςτιρεσ ςε m3/minute.  

 CN =ςυντελεςτισ αποκατάςταςθσ λόγω τθσ φυςιολογικισ ςυρρίκνωςθσ του αφροφ. 
Τυπικά αυτόσ ο ςυντελεςτισ ρυκμίηεται να ιςοφται με 1.15 και πρόκειται για μία 
εμπειρικι τιμι θ οποία βαςίηεται ςτθν μείωςθ τθσ ποςότθτασ αφροφ λόγω τθσ 
φωτιάσ, τθσ ψφξθσ των επιφανειϊν, τθσ απορροφθτικότθτα των προμθκειϊν κλπ. 

 CL=ςυντελεςτισ αποκατάςταςθσ λόγω διαρροισ του αφροφ από τα 

προςτατευόμενα τμιματα γφρω από τισ πόρτεσ και τα υπόλοιπα ανοίγματα. Η τιμι 

του ςυντελεςτι αυτοφ πρζπει να είναι τουλάχιςτον 1.2 ακόμα και για καταςκευζσ 

με όλα τα ανοίγματα ςτεγανοποιθμζνα. 

Για χϊρουσ ro-ro που περιλαμβάνουν ποικίλουσ κινδφνουσ ζναρξθσ πυρκαγιάσ κακϊσ και οι 

πικανότθτεσ ραγδαίασ εξάπλωςθσ από το ζνα κατάςτρωμα ςτο άλλο είναι πολφ υψθλζσ, ο 

μικρόσ χρόνοσ καταςτολισ τθσ φωτιάσ κακίςταται απαραίτθτοσ. 
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Επίςθσ με καταςβεςτικό μζςο τον αφρό ελαχιςτοποιοφνται οι πικανζσ ηθμίεσ που 

προκαλοφνται ςτισ επιφάνειεσ από το νερό, κακϊσ θ περιεκτικότθτα του ςε αυτό είναι 

μικρι. Ωςτόςο, πρζπει να αναφερκεί ότι αυτά τα ςυςτιματα απαιτοφν υψθλοφ επιπζδου 

ςυντιρθςθ ϊςτε να διαςφαλίηεται θ αξιόπιςτθ λειτουργία τουσ ενϊ παράλλθλα  

εμφανίηουν περιςςότερουσ πικανοφσ τρόπουσ αποτυχίασ από τα ςυςτιματα αυτόματων 

ψεκαςτιρων. 

Στον πίνακα 9 ςυνοψίηονται τα πλεονεκτιματα και τα μειονεκτιματα των ςυςτθμάτων 

αυτισ τθσ κατθγορίασ: 

 

Συςτήματα αφροφ υψηλήσ διαςτολήσ (High-expansion foam systems) ςφμφωνα με τον 
κϊδικα FSS 

Ο αφρόσ υψθλισ διαςτολισ γεμίηει γριγορα ζναν κλειςτό χϊρο και ςχθματίηει μία 
«κουβζρτα» πάνω από τθν φωτιά. Ο μθχανιςμόσ αυτόσ αφαιρεί τθν παροχι οξυγόνου ςτο 
καφςιμο και εμποδίηει τισ ανακυμιάςεισ του καυςίμου να παραχκοφν. Επίςθσ, χάρισ τθν 
περιεκτικότθτα του αφροφ ςε νερό προκφπτει και θ ψφξθ τθσ επιφάνειασ καυςίμου.  

Πλεονεκτήματα Μειονεκτήματα 

Ο αφρόσ γεμίηει τθν προςτατευόμενθ 
περιοχι και εμποδίηει τθν απεριόριςτθ 
ειςαγωγι αζρα ςτθν φωτιά 

Περιπλοκότθτα του ςυςτιματοσ παραγωγισ 
αφροφ, κακϊσ απαιτείται μία φτερωτι 
ςυνδεδεμζνθ με τθν παροχι ιςχφοσ και 
παροχι φρζςκου αζρα 

Ο αφρόσ ψφχει και περιορίηει τθν 
ακτινοβολία κερμότθτασ 

Απαιτείται γριγορθ ανίχνευςθ, λειτουργία και 
μικροί χρόνοι καταςτολισ για υψθλι 
απόδοςθ 

O ατμοποιθμζνοσ αφρόσ μειϊνει τθν 
ςυγκζντρωςθ οξυγόνου 

Πικανι κακυςτζρθςθ τθσ χειροκίνθτθσ 
λειτουργίασ του ςυςτιματοσ λόγω του 
κακαριςμοφ του αφροφ 

Καλφπτει και καταςτζλλει τισ φωτιζσ από 
διαρροζσ εφφλεκτων υγρϊν 

Απαιτιςεισ για ςυντιρθςθ υψθλότερου 
επιπζδου και περιςςότεροι τρόποι αποτυχίασ 
από το ςφςτθμα αυτόματων ψεκαςτιρων 

Μπορεί να ελζγχει και να ςβιςει τισ 
ανακυμιάςεισ από διαρροζσ εφφλεκτων ι 
τοξικϊν υγρϊν 

Οι προςτατευόμενεσ περιοχζσ πρζπει να 
αερίηονται πολφ καλά ϊςτε να αποφεφγεται θ 
ανάπτυξθ κετικϊν πιζςεων 

Τυπικά χρθςιμοποιεί μικρότερθ ποςότθτα 
νεροφ από τα ςυςτιματα ψεκαςτιρων  

Αρνθτικό περιβαλλοντολογικό αποτφπωμα 
του αφροφ 

Επιπρόςκετα οφζλθ όταν ο αφρόσ 
παράγεται με παροχι αζρα από τον 
εςωτερικό χϊρο 

Απαιτείται θ ολικι εκκζνωςθ του χϊρου πριν 
τθν λειτουργία του ςυςτιματοσ 

 Εξαιρετικά δφςκολθ θ ανκρϊπινθ παρζμβαςθ 
για κατάςβεςθ επειδι ο χϊροσ ζχει γεμίςει με 
αφρό 

 Πολφ περιοριςμζνα διακζςιμα δεδομζνα από 
αντίςτοιχεσ δοκιμζσ πυρκαγιϊν με αυτι τθν 
κατθγορία ςυςτιματοσ κατάςβεςθσ 

Πίνακασ 9: Πλεονεκτήματα/Μειονεκτήματα ςυςτημάτων κατάςβεςησ με αφρό υψηλήσ διαςτολήσ 
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3.5 Συςτόματα κατϊςβεςησ πυρκαγιϊσ με αϋριο ςύμφωνα με τον κώδικα 

FSS (Gas fire-extinguishing systems) (IMO,2014) 

Η ςχεδίαςθ και θ εγκατάςταςθ των ςυςτθμάτων κατάςβεςθσ με αζριο δίνονται από το 

κεφάλαιο 5 του FSS Code. Μερικζσ από τισ απαιτιςεισ  αυτζσ αναφζρονται ςτθν ςυνζχεια.  

Αρχικά, οι ψεκαςτιρεσ πρζπει να διατάςςονται με τζτοιο τρόπο ϊςτε να πετυχαίνεται θ 

ομοιόμορφθ διανομι του καταςβεςτικοφ μζςου. Οι βαλβίδεσ ελζγχου πρζπει να είναι 

προςβάςιμεσ, απλζσ ςτθν λειτουργία αλλά και να ομαδοποιοφνται μαηί ςε όςο το δυνατό 

λιγότερεσ τοποκεςίεσ και κζςεισ όπου οι πικανότθτεσ να αποκοποφν από τθν φωτιά είναι 

μικρζσ. Ωςτόςο, πρζπει να ςθμειωκεί ότι θ αυτόματθ απελευκζρωςθ του καταςβεςτικοφ 

μζςου δεν επιτρζπεται, εκτόσ αν τθροφνται οι προχποκζςεισ του Οργανιςμοφ. Το μζςο που 

χρθςιμοποιείται κυρίωσ από αυτό το ςφςτθμα είναι το διοξείδιο του άνκρακα, το οποίο 

μπορεί να αποβεί επιβλαβζσ για τουσ εργαηόμενουσ ςτον χϊρο. Για τον λόγο αυτό, 

απαιτείται θ ενεργοποίθςθ ενόσ ςυναγερμοφ πριν τθν ζναρξθ ψεκαςμοφ του αερίου ϊςτε 

να υπάρχει ο διακζςιμοσ χρόνοσ για πλιρθ εκκζνωςθ του χϊρου. Το χρονικό διάςτθμα 

αυτό δεν πρζπει ςίγουρα να είναι λιγότερο από 20 s.  

Για τα καταςτρϊματα οχθμάτων και τουσ χϊρουσ Ro-Ro, θ διακζςιμθ ποςότθτα διοξειδίου 

του άνκρακα πρζπει να είναι επαρκισ ϊςτε να καλφπτει τουλάχιςτον το 45% του όγκου του 

χϊρου που μπορεί να ςτεγανοποιθκεί, ενϊ παράλλθλα τουλάχιςτον τα 2/3 του 

απαιτοφμενου αερίου πρζπει να ζχουν απελευκερωκεί μζςα ςε 10 λεπτά. Επίςθσ πρζπει να 

αναφερκεί ότι τα παρόντα ςυςτιματα δεν χρθςιμοποιοφνται για πυροπροςταςία των 

χϊρων ειδικισ κατθγορίασ.  

Για τθν διαδικαςία λειτουργίασ τουσ, τα μζλθ του πλθρϊματοσ πρζπει να ζχουν δφο 

ξεχωριςτά χειριςτιρια για τθν απελευκζρωςθ του διοξειδίου του άνκρακα (CO2) και τθν 

επιβεβαίωςθ τθσ ενεργοποίθςθσ του ςυναγερμοφ. Συγκεκριμζνα, το ζνα χρθςιμοποιείται 

για το άνοιγμα τθσ βαλβίδασ του ςωλινα μεταφοράσ αερίου ςτον χϊρο και το δεφτερο για 

τθν ζναρξθ παροχισ του από τθν δεξαμενι αποκικευςθσ. 

Στον πίνακα 10 ςυνοψίηονται τα πλεονεκτιματα και τα μειονεκτιματα των ςυςτθμάτων 

αυτισ τθσ κατθγορίασ: 

Συςτήματα κατάςβεςησ πυρκαγιάσ με αζριο ςφμφωνα με τον κϊδικα FSS (Gas fire-
extinguishing systems) 

Οι πυροςβεςτιρεσ αερίου αντικακιςτοφν το οξυγόνο μζςα ςτον χϊρο με διοξείδιο του 
άνκρακα, μειϊνοντασ τθν περιεκτικότθτα του ςε τζτοια επίπεδα ϊςτε να μθν επαρκισ για να 
λάβει χϊρα θ καφςθ 

Πλεονεκτήματα Μειονεκτήματα 

Αδρανι αζρια όπωσ το CO2 ζχουν μθδενικι 
επιρροι ςτθν καταςτροφι του όηοντοσ και 
γενικά κανζνα οικολογικό αποτφπωμα 

Απαιτείται μεγάλοσ όγκοσ για τουσ 
πυροςβεςτιρεσ για να εξουδετερϊςουν μία 
πυρκαγιά, κάτι που ζχει επιπτϊςεισ ςτουσ 
περιοριςμοφσ ςε ςχζςθ με τον χϊρο 

Αδρανι αζρια όπωσ το CO2 δεν υπόκειται ςε 
κερμικι αποςφνκεςθ, που ςθμαίνει ότι δεν 
δθμιουργοφν καφςθ ςε   

Η απότομθ μετατόπιςθ του οξυγόνου, τα 
υψθλά επίπεδα κορφβου κακϊσ και θ 
μειωμζνθ ορατότθτα είναι ζνα ηιτθμα όταν 
ρζει το CO2  
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Αποτελεςματικό για θλεκτρικζσ, ordinary Α 
Class και διαρροισ εφφλεκτων υγρϊν 
πυρκαγιζσ 

Απαιτείται περαιτζρω αςφάλεια για το 
πλιρωμα 

 Αργοπορθμζνθ ενεργοποίθςθ ςυςτιματοσ 
κακϊσ δεν είναι επικυμθτι θ αυτόματθ 
λειτουργία 

 Περιοριςμζνθ ψφξθ του χϊρου 

 Δεν δφναται θ χριςθ του ςυςτιματοσ για ψφξθ 
γειτονικϊν χϊρων 

Πίνακασ 10: Πλεονεκτήματα/Μειονεκτήματα ςυςτημάτων κατάςβεςησ με αζριο 
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4 Σύςτημα αυτόματων ψεκαςτόρων με νερό (automatic water 

sprinklers system) 

Τα ςυςτιματα κατάςβεςθσ που χρθςιμοποιοφνται ςυνικωσ ςτισ περιπτϊςεισ πυρκαγιϊν 

ςτα καταςτρϊματα οχθμάτων (και γενικότερα ςε πυρκαγιζσ κλειςτϊν χϊρων) κακϊσ και 

αυτά που εξετάηονται ςτισ προςομοιϊςεισ τθσ παροφςασ διπλωματικισ, είναι αυτά τθσ 2θσ 

κατθγορίασ του 3ου κεφαλαίου, δθλαδι τα ςυςτιματα αυτόματων ψεκαςτιρων με νερό 

(water sprinklers systems). Πρόκειται για αυτά που χαρακτθρίηονται πιο αποτελεςματικά 

και χωρίηονται ςε τζςςερισ διαφορετικοφσ τφπουσ όπωσ παρουςιάηονται ςυνοπτικά 

παρακάτω: 

• Συςτήματα υγροφ τφπου (wet pipe) 

Στα ςυςτιματα αυτά οι ψεκαςτιρεσ ςυνδζονται με τισ ςωλθνϊςεισ (piping system) που 

είναι πάντοτε γεμάτεσ με νερό υπό πίεςθ κακϊσ τουσ παρζχεται μόνιμα νερό από δεξαμενι 

(water supply) και κάκε ακροφφςιο —που προςτατεφει μια οριςμζνθ επιφάνεια του 

δαπζδου — ανοίγει αυτόματα, όταν θ κερμοκραςία ςτθν περιοχι του ξεπεράςει ζνα 

προκακοριςμζνο όριο. Τα ςυςτιματα υγροφ τφπου χρθςιμοποιοφνται για τθν προςταςία 

χϊρων ςτουσ οποίουσ θ κερμοκραςία είναι μεγαλφτερθ από 4° C, γιατί ζτςι αποκλείεται ο 

κίνδυνοσ να παγϊςει το νερό ςτουσ ςωλινεσ. 

• Συςτήματα ξηροφ τφπου (dry pipe) 

Στα ςυςτιματα αυτά οι ψεκαςτιρεσ ςυνδζονται με τισ ςωλθνϊςεισ (piping system) που 

περιζχουν πεπιεςμζνο αζρα ι άηωτο. Μόλισ λειτουργιςουν τα ακροφφςια φεφγει ο αζρασ 

(ι το άηωτο) από το ςφςτθμα, θ βαλβίδα ξθροφ τφπου ανοίγει και το νερό γεμίηει τισ 

ςωλθνϊςεισ και εκτοξεφεται από τα ανοιχτά ακροφφςια. 

• Συςτήματα προενζργειασ (Pre-action) 

Τα ςυςτιματα αυτά αποτελοφνται από ζνα ςυνδυαςμό ανιχνευτϊν και ςωλθνϊςεων, που 

περιζχουν αζρα. Σε περίπτωςθ πυρκαγιάσ, λόγω ανφψωςθσ τθσ κερμοκραςίασ, 

ενεργοποιοφνται οι ανιχνευτζσ (που βρίςκονται ςτθν ίδια περιοχι με τουσ sprinklers), το 

νερό γεμίηει τισ ςωλθνϊςεισ και εκτοξεφεται από τα ακροφφςια. 

• Συςτήματα ολικοφ κατακλυςμοφ (DELUGE) 

Στα ςυςτιματα αυτά τα ακροφφςια ι οι ψεκαςτιρεσ είναι ανοιχτοφ τφπου και είναι 

προςκολλθμζνοι ςε ςωλθνϊςεισ (piping system) οι οποίεσ ςυνδζονται με δεξαμενι νεροφ 

μζςω τθσ βαλβίδασ ελζγχου. Η βαλβίδα αυτι ανοίγει μόλισ ενεργοποιθκοφν οι ανιχνευτζσ, 

που βρίςκονται ςτθν ίδια περιοχι με τουσ sprinklers, λόγω ανφψωςθσ τθσ κερμοκραςίασ 

και επιτρζπει τθν άμεςθ κατάκλιψθ νεροφ από όλα τα ακροφφςια ςυγχρόνωσ. Δθλαδι θ 

βαςικι διαφορά μεταξφ των ςυςτθμάτων προενζργειασ και ολικοφ κατακλυςμοφ, είναι ότι 

ςτα τελευταία ζχουμε ταυτόχρονθ λειτουργία όλων των ακροφυςίων. 2 

 

                                                           
2
 https://www.firesecurity.gr/katasbesi/katigories.htm 



38 
 

4.1 Ανϊλυςη λειτουργύασ ςυςτόματοσ αυτόματων ψεκαςτόρων υγρού 

τύπου (wet pipe) 

Από τουσ τφπουσ ςυςτθμάτων αυτόματων ψεκαςτιρων που αναφζρκθκαν παραπάνω κα 

αναλυκεί εκτενζςτερα θ διαδικαςία λειτουργίασ και θ διάταξθ του ςυςτιματοσ υγροφ 

τφπου (wet pipe system, εικόνα 13) κακϊσ είναι αυτό που χρθςιμοποιείται κυρίωσ ςτισ 

προςομοιϊςεισ του επόμενου κεφαλαίου. 

 

Εικόνα 13: Διάταξθ τυπικοφ ςυςτιματοσ αυτόματων ψεκαςτιρων νεροφ (wet pipe) 

(https://www.qrfs.com/blog/75-fire-sprinkler-systems-history-types-and-uses/) 

Ουςιαςτικά πρόκειται για ζνα αυτόματο ςφςτθμα ανίχνευςθσ, ςυναγερμοφ και κατάςβεςθσ 

το οποίο μπορεί να αντιμετωπίςει γριγορα και αποτελεςματικά οποιαδιποτε ζξαρςθ 

πυρκαγιάσ μπορεί να προκφψει ςε χϊρουσ ro-ro, διαμονισ ι άλλα μζρθ του πλοίου. 

Το ςφςτθμα αποτελείται από αρκετά τμιματα που περιλαμβάνουν ζναν αρικμό κεφαλϊν 

ψεκαςτιρων (sprinkler head) που τοποκετοφνται ςτισ ςωλθνϊςεισ κοντά ςτο ταβάνι. Το 

κάκε τμιμα ςυνδζεται μζςω μίασ βαλβίδασ ελζγχου (control valve) με ζνα ψεκαςτιρα ο 

οποίοσ με τθν ςειρά του είναι ςυνδεδεμζνοσ με δεξαμενι νεροφ υπό πίεςθ και μία αντλία. 

Ο αρικμόσ των κεφαλϊν των ψεκαςτιρων δεν πρζπει να ξεπερνάει τουσ 200 ςε κάκε τμιμα 

ενϊ παράλλθλα πρζπει να διακζτει και ζνα ςφςτθμα ςυναγερμοφ. 

Αρχικά, ολόκλθρο το ςφςτθμα γεμίηει με φρζςκο νερό ςε πίεςθ περίπου 8 bar από μία 

δεξαμενι θ οποία διατθρείται υπό πίεςθ από πεπιεςμζνο αζρα. Αυτι θ διάταξθ ςυνκζτεται 

ζτςι ϊςτε θ πίεςθ ςτθν υψθλότερθ κεφαλι του ψεκαςτιρα να μθν είναι μικρότερθ από 4.8 

bar ενϊ παράλλθλα να ςυνδζεται και με μία ανεξάρτθτθ αντλία καλαςςινοφ νεροφ με τθν 

δικιά τθσ αναρρόφθςθ. Η κάκε κεφαλι του ψεκαςτιρα διακζτει ζνα μθχανιςμό με ζνα 

εφτθκτο ςτοιχείο (heat-sensitive element), το οποίο όταν φτάςει μία ςυγκεκριμζνθ 

κερμοκραςία, ςπάει και επιτρζπει ςτο νερό να απελευκερωκεί. Τα είδθ και θ λειτουργία 

αυτϊν των μθχανιςμϊν κα αναλυκοφν ςτο κεφάλαιο 4.2. 

Όταν θ κεφαλι του ψεκαςτιρα ξεκινάει να λειτουργεί, θ βαλβίδα non return alarm του 

τμιματοσ ανοίγει και το νερό ρζει ςτθν κεφαλι. Αυτι θ βαλβίδα αποκαλφπτει μία 



39 
 

ςωλινωςθ, που ςυνδζεται με το ςφςτθμα ςυναγερμοφ, από τθν οποία περνάει το νερό και 

καταλιγει ςε ζνα διάφραγμα. Η πίεςθ του νεροφ δρα ςτο διάφραγμα, το οποίο προκαλεί 

διακοπι ςτο ενεργό κφκλωμα ςυναγερμοφ. Ζτςι ενεργοποιοφνται αυτόματα οι ςυναγερμοί 

ςε όλουσ τουσ χϊρουσ του πλοίου ϊςτε ενθμερωκοφν οι επιβάτεσ και το πλιρωμα. Επίςθσ 

το ςφςτθμα διακζτει αιςκθτιρεσ όπου όταν θ πίεςθ πζςει ςτα 5 bar, ενεργοποιείται 

αυτόματα θ αντλία καλαςςινοφ νεροφ ϊςτε να ςυνεχίηει να παρζχει καλαςςινό νερό. 

Τζλοσ, πρζπει να ςθμειωκεί ότι για τθν ςωςτι λειτουργία τθσ αντλίασ νεροφ και των 

αυτόματων ςυναγερμϊν πρζπει να παρζχονται τουλάχιςτον δφο πθγζσ ιςχφοσ κακϊσ και να 

ελζγχεται όλο το ςφςτθμα ανά εβδομάδα. Στθν εικόνα 14 αναπαριςτάται ςχθματικά θ 

εγκατάςταςθ του ςυςτιματοσ με όλα τα μζρθ και εξαρτιματα του κακϊσ και τθν ςφνδεςθ 

μεταξφ τουσ. 

 

Εικόνα 14: Εγκατάςταςθ ςυςτιματοσ αυτόματων ψεκαςτιρων με όλα τα μζρθ του και τθν μεταξφ τουσ ςφνδεςθ 

(https://marineengineeringonline.com/automatic-water-sprinkler-system/) 
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4.2 Τύποι και λειτουργύα κεφαλών ψεκαςτόρων (sprinkler heads) 

Οι κεφαλζσ των ψεκαςτιρων υγροφ τφπου διακρίνονται ςε 2 τφπουσ αναλόγωσ με τον 

μθχανιςμό  με τον οποίο διατθροφνται κλειςτοί (heat-sensitive elements) και κατϋ επζκταςθ 

ενεργοποιοφνται. Οι τφποι αυτοί είναι: 

1. Fusible link sprinkler head: που πρόκειται για ζνα αυτόματο μθχανιςμό που 

διακζτει δφο ελάςματα από εφτθκτο μεταλλικό κράμα που ζχουν ςυγκολλθκεί. Το 

ζλαςμα αυτό διατθρεί το καπάκι, που εμποδίηει τθν δίοδο, ςτθν κζςθ του. Τθν 

ςτιγμι που θ αρχικι κερμοκραςία γφρω από το ακροφφςιο φτάνει μία 

κακοριςμζνθ κερμοκραςία το ςυγκολλθμζνο διπλό ζλαςμα λιϊνει και προκαλεί τθν 

απομάκρυνςθ των δφο πλακϊν και κατ’ επζκταςθ τθν πτϊςθ του καπακιοφ. Τότε 

ανοίγει θ δίοδοσ για το νερό το οποίο απελευκερϊνεται αμζςωσ. Να ςθμειωκεί ότι 

το νερό πζφτει μόνο από τισ κεφαλζσ που θ τριγφρω κερμοκραςία ζχει φτάςει τθν 

προκακοριςμζνθ και κατά ςυνζπεια βρζχονται μόνο οι περιοχζσ κοντά ςτθν πθγι 

κάτι που περιορίηει και τισ πικανζσ ηθμιζσ από το νερό. 

2. Glass bulb sprinkler heads: που πρόκειται για ζναν αυτόματο μθχανιςμό που 

περιζχει ζνα γυάλινο φιαλίδιο με κατάλλθλο διαςταλτικό υγρό. Το φιαλίδιο αυτό 

διατθρεί το καπάκι τθσ βαλβίδασ ςτθν κζςθ του. Όταν θ αρχικι κερμοκραςία του 

υγροφ φτάςει τθν κακοριςμζνθ κερμοκραςία για ζναρξθ ψεκαςμοφ, το υγρό 

διαςτζλλεται προκαλϊντασ το ςπάςιμο του γυάλινου φιαλιδίου και τθν πτϊςθ του 

καπακιοφ, επιτρζποντασ ςτο νερό να απελευκερωκεί. Όπωσ και ςτο προθγοφμενο 

μθχανιςμό, λόγω τθσ ενεργοποίθςθσ των ψεκαςτιρων με αυτόν τον τρόπο υπάρχει 

οικονομία ςτθν κατανάλωςθ νεροφ άρα μειϊνονται και οι πικανζσ ηθμιζσ από αυτό. 

Στθν εικόνα 17 αναπαριςτάται ακριβϊσ θ πορεία του glass bulb sprinkler head, ςε 4 

φάςεισ, από τθν ςτιγμι που το υγρό φτάνει τθν κερμοκραςία ενεργοποίθςθσ μζχρι 

τθν ςτιγμι που το νερό ψεκάηεται. 

 

Εικόνα 15: Glass bulb sprinkler head and fusible link sprinkler head (https://kinetixfire.com/fusible-link-vs-glass-

bulb-sprinkler-heads/) 
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Πζρα από τουσ μθχανιςμοφσ αυτοφσ ενεργοποίθςθσ (heat-sensitive elements) που ιδθ 

αναφζρκθκαν παραπάνω, διαφορετικά ςτοιχεία μεταξφ αυτϊν των δφο τφπων εντοπίηονται 

και ςτθν κερμοκραςία λειτουργίασ. Ωςτόςο, δεν κα γίνει κάποια περαιτζρω αναφορά 

κακϊσ θ κερμοκραςία αυτι κακορίηεται και από τουσ επίςθμουσ κανονιςμοφσ όπωσ 

αναφζρκθκε και ςτο κεφάλαιο 3. Αυτό που αξίηει να αναφερκεί είναι ότι αναλόγωσ αυτιν 

τθν κερμοκραςία, τα φιαλίδια παράγονται και με διαφορετικό χρϊμα, κάτι που ελκφει 

κάποιεσ φορζσ τουσ καταςκευαςτζσ να διαλζξουν αυτόν τον τφπο ψεκαςτιρων για 

αιςκθτικοφσ λόγουσ παρόλο που και οι 2 μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ςε όλεσ τισ 

εφαρμογζσ. 

Στθν εικόνα 16 φαίνονται τα δομικά εξαρτιματα των δφο τφπων ακροφυςίων ενϊ ςτθν 

εικόνα 15 φαίνονται οι δφο τφποι ςε ρεαλιςτικι μορφι. Από εκεί διαπιςτϊνεται ότι πζραν 

των αναφερκζντων διαφορϊν, οι μθχανιςμοί και των δφο εμφανίηουν αρκετζσ ομοιότθτεσ 

για αυτό και μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ςτισ ίδιεσ εφαρμογζσ. Η αξιοςθμείωτθ 

ομοιότθτα τουσ είναι ο εκτροπζασ (deflector) που βρίςκεται ςτο τζλοσ του ακροφυςίου. 

Αυτό το εξάρτθμα είναι μία τρυπθτι ςτρογγυλι πλάκα θ οποία, τθν ςτιγμι που πζφτει θ 

βαλβίδα, ξεκινάει να περιςτρζφεται πολφ γριγορα ενϊ το νερό που απελευκερϊνεται 

προςκροφει πάνω του και ζτςι προκφπτει ο ψεκαςμόσ. 

 

 

Εικόνα 16: Δφο είδθ κεφαλϊν ψεκαςτιρων με τισ διαφορζσ ςτα εξαρτιματα τουσ 

(https://www.verisk.com/insurance/capabilities/underwriting/commercial-property/sprinkler-

systems/automatic-sprinklers/) 
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Εικόνα 17: Οι 4 φάςεισ τθσ ενεργοποίθςθσ ψεκαςτιρα με ςπάςιμο φιαλιδίου με διαςταλτικό υγρό 

(https://www.verisk.com/insurance/capabilities/underwriting/commercial-property/sprinkler-

systems/automatic-sprinklers/) 

Στισ προςομοιϊςεισ τθσ παροφςασ εργαςίασ που λαμβάνουν χϊρα ςτο πρόγραμμα PyroSim 

χρθςιμοποιοφνται κεφαλζσ τφπου fusible link, θ όπωσ αποκαλοφνται ακριβϊσ ςτο 

πρόγραμμα temperature link sprinklers. 

Μία άλλθ παράμετροσ του ακροφυςίου Sprinkler και γενικότερα του ψεκαςτιρα είναι θ 

μορφι του ψεκαςμοφ (shape of spray). Στθν εικόνα 18 φαίνονται οι 4 διαφορετικζσ 

αναπαραςτάςεισ του ψεκαςμοφ του νεροφ. Οι δφο μορφζσ upright προςφζρουν 

πυροπροςταςία και ςτο ταβάνι κακϊσ όπωσ φαίνεται οι γραμμζσ τουσ ακουμπάνε τθν πάνω 

επιφάνεια και τθν ψφχουν ςε αντίκεςθ με τισ άλλεσ δφο. Ωςτόςο, ζνα μειονζκτθμα αυτϊν 

είναι ότι θ ςωλινωςθ είναι τοποκετθμζνθ κάτω από τισ κεφαλζσ γεγονόσ που εμποδίηει τον 

άμεςο και γριγορο ψεκαςμό (spray cone). Το μειονζκτθμα αυτό αποφεφγεται με τουσ 

standard pendant sprinklers των οποίων  τα ακροφφςια εγκακίςτανται χαμθλότερα από τθν 

ςωλινωςθ. Οι pendant ψεκαςτιρεσ μοιάηουν αρκετά με τον τφπου modern upright, όμωσ 

με τθν διαφορετικι διάταξθ ςωλινα-κεφαλισ κακίςταται πιο αποτελεςματικόσ ο ζλεγχοσ 

τθσ φωτιάσ. Η μορφι ψεκαςμοφ Early suppression fast response (ESFR) είναι θ πιο 

αποτελεςματικι αφοφ ανταποκρίνονται ςτθν κερμότθτα γρθγορότερα από τουσ 

υπόλοιπουσ ενϊ θ παροχι νεροφ τουσ είναι μεγαλφτερθ ςε μικρότερθ περιοχι. (Bourque & 

Svirsky, 2013) 

 

Εικόνα 18: Sprinkler shape of spray (Bourque & Svirsky, 2013)  
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5 Υπολογιςτικϋσ προςομοιώςεισ 

Στο τελευταίο κεφάλαιο παρουςιάηεται το υπολογιςτικό μζροσ τθσ παροφςασ εργαςίασ και 

ςυγκεκριμζνα όλεσ οι αρικμθτικζσ προςομοιϊςεισ που πραγματοποιικθκαν ςτο 

πρόγραμμα Pyrosim (Thunderheadeng, 2020) μαηί με τα αποτελζςματα τουσ. Το 

αντικείμενο και ο ςτόχοσ των υπολογιςτικϊν προςομοιϊςεων τθσ διπλωματικισ εργαςίασ 

είναι θ μελζτθ κατάςβεςθσ πυρκαγιάσ ςε κατάςτρωμα φορτθγϊν (truck) RoPax πλοίου. Πιο 

ςυγκεκριμζνα, θ μελζτθ απαρτίηεται από τον ςχολιαςμό και τθν ςφγκριςθ διάφορων 

παραμζτρων του ςυςτιματοσ κατάςβεςθσ ςε ςυνδυαςμό και με κάποιεσ αλλαγζσ τθσ 

διαρρφκμιςθσ του χϊρου. Με λίγα λόγια εξετάηεται το πϊσ οι ψεκαςτιρεσ και θ λειτουργία 

τουσ μποροφν να επθρεάςουν τθν πορεία τθσ πυρκαγιάσ. Για τθν καλφτερθ κατανόθςθ των 

διαδικαςιϊν που εκτυλίχκθκαν, ςτθν αρχι του παρόντοσ κεφαλαίου ειςάγονται κάποιεσ 

πλθροφορίεσ για το Pyrosim (Thunderheadeng, 2020) κακϊσ και για το λογιςμικό FDS (Fire 

Dynamic Simulator) που λειτουργεί. 

Στθν ςυνζχεια, παρουςιάηεται το κατάςτρωμα φορτθγϊν ςτο οποίο πραγματοποιικθκαν 

όλεσ οι προςομοιϊςεισ με ακριβι ανάλυςθ τθσ γεωμετρίασ του, τθσ διαρρφκμιςθσ του 

χϊρου και τουσ λόγουσ επιλογισ τουσ κακϊσ επίςθσ και του πλζγματοσ (mesh). Ζπειτα, 

περιγράφεται θ μοντελοποίθςθ των φορτθγϊν μζςα ςτον χϊρο του καταςτρϊματοσ με τισ 

ακριβείσ διαςτάςεισ τουσ κακϊσ και με τθν ανάλυςθ των κερμοδυναμικϊν παραμζτρων 

τουσ. Τζλοσ, παρουςιάηεται θ επιλογι του ςυςτιματοσ κατάςβεςθσ  μαηί με τισ 

παραμζτρουσ του, ςτοιχείο που αποτελεί και το μείηον ηιτθμα τθσ παροφςασ διπλωματικισ 

εργαςίασ. 

Στο τζλοσ του κεφαλαίου παρακζτονται ξεχωριςτά όλα τα ςενάρια που εκτελζςτθκαν, με τισ 

διαφορετικζσ παραμζτρουσ που ζχει το κακζνα και καταγράφοντασ όλα τα αποτελζςματα 

που εξιχκθςαν. Τζλοσ, πραγματοποιείται εξζταςθ και ςφγκριςθ μζςω των διαγραμμάτων 

ρυκμοφ απελευκζρωςθσ κερμότθτασ (HRR), κερμοκραςιϊν και των ςτιγμιότυπων από τα 

2D slides  των προςομοιϊςεων ϊςτε να προκφψουν τα αντίςτοιχα ςυμπεράςματα για τισ 

διάφορεσ παραμζτρουσ που ελζγχονται. 

5.1 FDS  

Σφμφωνα με το “Fire Dynamics Simulator User’s Guide” (NIST, 2016), το λογιςμικό FDS (Fire 

Dynamic Simulator) είναι ζνα CFD (Computational Fluid Dynamics) μοντζλο προςομοίωςθσ 

για τθ ροι ρευςτϊν που παράγονται από πυρκαγιζσ. Το πρόγραμμα επιλφει αρικμθτικά ζνα 

μεγάλο αρικμό Navier-Stokes εξιςϊςεων, που είναι κατάλλθλεσ για χαμθλισ ταχφτθτασ, 

κερμικά οδθγοφμενθσ ροισ, με ζμφαςθ ςτθ μεταφορά καπνοφ και κερμότθτασ από τθν 

φωτιά, για να περιγράψει τθν εξζλιξι τθσ. Το λογιςμικό διατίκεται δωρεάν και 

αναπτφχκθκε από το National Institute Of Standards and Technology (NIST) ςε ςυνεργαςία 

με το VTT Technical Research Centre of Finland. Η πρϊτθ ζκδοςθ ζγινε διακζςιμθ ςτο κοινό 

τον Φεβρουάριο του 2000. Μζχρι ςιμερα, οι μιςζσ περίπου από τισ εφαρμογζσ του 

μοντζλου πραγματοποιοφνται για τον ςχεδιαςμό ςυςτθμάτων χειριςμοφ καπνοφ και 

μελετϊν για ψεκαςτιρεσ/ανιχνευτζσ. Το άλλο μιςό αποςκοπεί ςε βιομθχανικζσ και 

οικιςτικζσ ανακαταςκευζσ για τθν καλφτερθ αντιμετϊπιςθ πικανισ πυρκαγιάσ. Κακ 'όλθ τθ 

διάρκεια τθσ ανάπτυξισ του, το FDS ςτοχεφει ςτθν επίλυςθ πρακτικϊν προβλθμάτων ςτθ 
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μθχανικι πυροπροςταςίασ (fire protection engineering), ενϊ παράλλθλα παρζχει ζνα 

εργαλείο για τθ μελζτθ καφςθσ και κεμελιωδϊν μεγεκϊν, που αφοροφν φωτιζσ. (NIST, 

2016) 

5.2 PyroSim 

Σφμφωνα με το “PyroSim User Manual, (Thunderhead Engineering, 2020) το PyroSim είναι 

ζνα λογιςμικό που αναπτφχκθκε από τθν εταιρία Thunderhead Engineering Consultants, 

Inc., με ςκοπό να διευκολφνει τθν προετοιμαςία των αρχείων ειςόδου για τισ 

προςομοιϊςεισ που κα γίνουν από το FDS. Οι κφριεσ λειτουργίεσ του PyroSim καλφπτουν 

τθν διαδραςτικι δθμιουργία ςφνκετων μοντζλων (χριςθ ςχεδίων, δθμιουργία πολλαπλϊν 

επαναλαμβανόμενων αντικειμζνων, δθμιουργία τοίχων με καμπυλότθτα και 

κλιμακοςταςίων κ.λπ.), τθν ειςαγωγι υπαρχόντων FDS, PyroSim και CAD αρχείων. Ακόμα 

προςφζρονται πολλά εργαλεία για τθν δθμιουργία βαςικϊν γεωμετρικϊν ςτοιχείων και 

ςυνδυαςμϊν (αντικείμενα, τρφπεσ, αεραγωγοί, δωμάτια, νζφθ ςωματιδίων), που 

αναπαριςτοφν τα πραγματικά αντικείμενα που βρίςκονται μζςα ςε κτίρια. Το PyroSim 

προςφζρει άμεςθ πλθροφόρθςθ ςτον χριςτθ ςχετικά με τθ δομι του αρχείου ειςαγωγισ 

και τα ςφάλματα που πικανόν να προκφψουν. Περιλθπτικά το PyroSim προςφζρει 

δυνατότθτεσ όπωσ:  

• Ειςαγωγι CAD αρχείων για τθν δθμιουργία και διαχείριςθ πολφπλοκων μοντζλων  

• 2D και 3D γεωμετρικά ςχεδιαςτικά εργαλεία  

• Ενςωματωμζνθ παράλλθλθ επεξεργαςία  

• Μετρικό και Αγγλικό ςφςτθμα μονάδων  

• Εργαλεία για τθν διαχείριςθ πολλϊν meshes  

• Πολλζσ γλϊςςεσ μετάφραςθσ  

• HVAC (Heating, Ventilation and Air Conditioning) ςυςτιματα ενςωματωμζνα για τθν 

προςομοίωςθ  

• Ειςαγωγι υπαρχόντων FDS μοντζλων  

Η τρζχουςα ζκδοςθ του προγράμματοσ (PyroSim 2020) περιλαμβάνει τθν ζκδοςθ 6.7.4 του 

FDS για τθν πραγματοποίθςθ των προςομοιϊςεων. Παρακάτω παρουςιάηονται εν ςυντομία 

οι βαςικζσ δυνατότθτεσ και τα εργαλεία που χρειάηεται ο χριςτθσ για τθν εναςχόλθςθ με το 

πρόγραμμα. (Thunderhead Engineering, 2020) 
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Πλζγμα (mesh) 

Το πλζγμα (mesh ι grid) περικλείει όλο τον χϊρο που λαμβάνουν χϊρα οι προςομοιϊςεισ 

ενϊ παράλλθλα ςε αυτό πραγματοποιοφνται όλοι οι υπολογιςμοί για το πρόγραμμα. Όλεσ 

οι καταςκευζσ και οι ςυςκευζσ πρζπει να εμπεριζχονται εντόσ των ορίων του πλζγματοσ και 

να ςυμμορφϊνονται με αυτό, γιατί ςε αντίκετθ περίπτωςθ τα αντικείμενα αυτά δεν κα 

ςυμμετζχουν ςτουσ υπολογιςμοφσ και κατ’ επζκταςθ ςτα αποτελζςματα. Ζνασ ςθμαντικόσ 

παράγοντασ ςτθν αςφάλεια των αποτελεςμάτων αποτελεί το μζγεκοσ των κελιϊν (cells) του 

πλζγματοσ. Συγκεκριμζνα,  και ςφμφωνα με τθν εικόνα 19 όςο πυκνότερο είναι το πλζγμα 

(δθλαδι μεγαλφτεροσ αρικμόσ κελιϊν με μικρότερο μζγεκοσ) τόςο πιο ζγκυρα είναι τα 

αποτελζςματα.  

 

 

Εικόνα 19: Επιρροι mesh size ςτθν ακρίβεια των αποτελεςμάτων (Lee, 2019) 

 

Ωςτόςο, είναι πολφ ςθμαντικό να ςυνυπολογιςτεί και θ δυςκολία εξαγωγισ των 

αποτελεςμάτων κακϊσ όςο πυκνότερο είναι το mesh τόςο μεγαλφτεροσ είναι και ο 

υπολογιςτικόσ χρόνοσ για τθν υλοποίθςθ των προςομοιϊςεων. Στθν εικόνα 20 φαίνεται το 

ςχιμα ενόσ τυχαίου πλζγματοσ κακϊσ και ο τρόποσ δθμιουργίασ του (επιλογι κελιϊν, 

διαςτάςεων κλπ.) μζςα ςτο PyroSim. 



46 
 

 

Εικόνα 20: Δθμιουργία ενόσ τυχαίου πλζγματοσ ςτο PyroSim 

 

Υλικά (materials) 

Κάκε επιφάνεια μπορεί να ορίηεται από ζνα υλικό το οποίο προςδίδει ςε αυτιν 

ςυγκεκριμζνεσ κερμικζσ ιδιότθτεσ. Από το PyroSim παρζχεται μία βιβλιοκικθ με διάφορα 

υλικά μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ςτισ προςομοιϊςεισ, ενϊ παράλλθλα δίνεται και θ 

δυνατότθτα δθμιουργίασ νζων υλικϊν με διαφορετικζσ ιδιότθτεσ. 

Επιφάνειεσ (surfaces) 

Οι επιφάνειεσ αποτελοφν ζνα από τα ςθμαντικότερα εργαλεία του προγράμματοσ, 

ιδιαίτερα για τθν μελζτθ πυραςφάλειασ, και θ επιλογι τουσ πρζπει να είναι πολφ 

προςεκτικι. Αρχικά, ορίηουν τισ ιδιότθτεσ των αντικειμζνων και των αεραγωγϊν και 

γενικότερα προςδιορίηουν τθν πορεία τθσ πυρκαγιάσ. Μποροφν να οριςτοφν είτε ωσ burner 

με κακοριςμζνο ρυκμό απελευκζρωςθσ κερμότθτασ ανά τετραγωνικό μζτρο (Heat Release 

Rate per Unit Area) ι ωσ layered surface με ςυγκεκριμζνθ ςφνκεςθ ςτρϊςεων υλικϊν και 

κερμοκραςία ανάφλεξθσ ι ακόμα και ωσ supply surface για ειςαγωγι αζρα από αεραγωγό 

με κακοριςμζνθ ταχφτθτα. Από το PyroSim παρζχονται κάποιεσ επιφάνειεσ με default 

ιδιότθτεσ, ωςτόςο και πάλι δίνεται θ δυνατότθτα δθμιουργίασ καινοφριων προςδίδοντασ 

διαφορετικά χαρακτθριςτικά. (Εικόνα 21) 
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Εικόνα 21: Δθμιουργία επιφανειϊν ςτο PyroSim 

 

Αντίδραςη (Reaction) 

Η αντίδραςθ είναι ακόμα ζνα απαραίτθτο εργαλείο του προγράμματοσ που χωρίσ τον 

οριςμό τθσ δεν υφίςταται πυρκαγιά. Ουςιαςτικά ο οριςμόσ τθσ ςυντελείται με τθν ςφνκεςθ 

τθσ χθμικισ αντίδραςθσ τθσ καφςθσ θ οποία είτε μπορεί να επιλεχκεί αμζςωσ από τθν 

βιβλιοκικθ του PyroSim ι να δθμιουργθκεί καινοφρια από τον χριςτθ όπωσ φαίνεται ςτθν 

Εικόνα 22. 
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Εικόνα 22: Δθμιουργία Χθμικισ αντίδραςθσ ςτο PyroSim 

 

Συςκευζσ (devices) 

Για τθν καταμζτρθςθ ποςοτιτων και τθν εφρεςθ αποτελεςμάτων των προςομοιϊςεων 

χρθςιμοποιοφνται ςυςκευζσ όπωσ κερμοηεφγθ, ψεκαςτιρεσ κλπ. Η λειτουργία αυτϊν των 

ςυςκευϊν είναι πολφ ςθμαντικι κακϊσ τα αποτελζςματα τουσ κακορίηουν τισ χρονικζσ 

ιςτορίεσ των προςομοιϊςεων. Ιδιαίτερθ ςθμαςία δίνεται ςτθν ενεργοποίθςθ και 

γενικότερα ςτισ παραμζτρουσ των ψεκαςτιρων (sprinklers) αφοφ αποτελοφν το κφριο κζμα 

τθσ παροφςασ εργαςίασ. 
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5.3 Χαρακτηριςτικϊ μοντϋλου προςομοιώςεων 

      5.3.1 Κατϊςτρωμα προςομοιώςεων 

Όςον αφορά τα μεγζκθ του χϊρου, ζνα τυπικό κατάςτρωμα οχθμάτων πλοίου Ro-Ro κα 

ιταν καταςκευαςμζνο με διαςτάςεισ 150 m μικοσ x 24 m πλάτοσ x 5 m φψοσ. Ωςτόςο, 

επειδι ο υπολογιςτικόσ χρόνοσ για τθν ζκδοςθ αποτελεςμάτων ςε τζτοια μεγζκθ είναι 

πολφ μεγάλοσ, επιλζχκθκε αρχικά θ καταςκευι ενόσ μζρουσ του καταςτρϊματοσ για τθν 

διαδικαςία των προςομοιϊςεων, με διαςτάςεισ 60 m μικοσ x 24 m πλάτοσ x 5 m φψοσ. 

Μετά από δοκιμζσ ςεναρίων ςε αυτό βρζκθκε ότι και πάλι ο απαιτοφμενοσ υπολογιςτικόσ 

χρόνοσ δεν είναι ο επικυμθτόσ. Το πρόβλθμα αυτό με τον χρόνο γεννάται από το γεγονόσ 

ότι με τθν ενεργοποίθςθ των ψεκαςτιρων (sprinklers), το πρόγραμμα (FDS) καλείται να 

διαβάςει και να τρζξει υπολογιςμοφσ με όλθ τθν παροχι νεροφ ϊςτε να δϊςει τα 

αντίςτοιχα κερμοδυναμικά αποτελζςματα τθσ επιρροισ τουσ. Ζτςι, για μία αρχικι 

διερεφνθςθ τθσ επίδραςθσ των sprinkler ςτο πλαίςιο μίασ διπλωματικισ εργαςίασ 

ςχεδιάςκθκε ςαν τελικό μοντζλο για τισ προςομοιϊςεισ, το κατάςτρωμα τθσ εικόνασ 23, 

του οποίου οι διαςτάςεισ είναι 22 m μικοσ x 24 m πλάτοσ x 5 m φψοσ. Οι γαλάηιεσ 

επιφάνειεσ που διακρίνονται ςτο κατάςτρωμα είναι τα όρια του πλζγματοσ (mesh 

boundaries) και το χρϊμα τουσ αυτό οφείλεται ςτο γεγονόσ ότι ορίηονται ωσ ανοιχτζσ 

επιφάνειεσ (open surfaces) ϊςτε να είναι δυνατι θ ειςροι οξυγόνου ςτον χϊρο. 

 

 

Εικόνα 23: Μοντζλο καταςτρϊματοσ για τισ προςομοιϊςεισ 
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Όπωσ ζχει ιδθ αναλυκεί και ςε προθγοφμενο κεφάλαιο, θ ςχεδίαςθ των χϊρων Ro-Ro 

χωρίηονται ςε 3 κατθγορίεσ. Για τισ προςομοιϊςεισ τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ 

ςχεδιάςτθκε και χρθςιμοποιικθκε ανοιχτό κατάςτρωμα πλιρωσ κλειςτό από πάνω με 

πρυμναίο και πλάγια ανοίγματα  (Open Ro-Ro decks with aft and side openings) (Εικόνα 23). 

Όπωσ ζχει αναφερκεί και ςτο κεφάλαιο 2, θ ςυγκεκριμζνθ κατθγορία διαρρφκμιςθσ χϊρου 

παρουςιάηει τθν μεγαλφτερθ επικινδυνότθτα ςε περίπτωςθ ανάπτυξθσ πυρκαγιάσ και για 

αυτό επιλζγεται να ςυνκζςει το μοντζλο που κα λάβουν χϊρα οι προςομοιϊςεισ. Οι 

ακριβείσ διαςτάςεισ των ανοιγμάτων είναι 5 m μικοσ και 1.5 m φψοσ για τα πλάγια και 20 

m μικοσ και 2 m φψοσ για το πρυμναίο, ενϊ ο ρόλοσ τουσ είναι να παρζχουν τισ ςυνκικεσ 

αεριςμοφ (ventilation conditions) μζςα ςτον χϊρο. 

     5.3.2 Επιλογό κατϊλληλου πλϋγματοσ 

Για τισ προςομοιϊςεισ που εξετάςτθκαν ςτθν παροφςα εργαςία, επιλζχκθκε ομοιόμορφο 

πλζγμα  που να καλφπτει όλο τον χϊρο του καταςτρϊματοσ που δθμιουργικθκε αλλά και 

να επεκτείνεται πζρα από αυτό (Εικόνα 24) ϊςτε να είναι εφικτι και θ μελζτθ τθσ πορείασ 

του καπνοφ και του οξυγόνου ζξω από τα ανοίγματα. Για τον καλφτερο ςυνδυαςμό 

ακρίβειασ αποτελεςμάτων και υπολογιςτικοφ χρόνου, επιλζχκθκε το μζγεκοσ του κάκε 

κελιοφ να είναι 0.5 m και ςτουσ 3 άξονεσ και ςυνολικά 29952 κελιά να ςυνκζτουν ολόκλθρο 

τον χϊρο των προςομοιϊςεων. 

 

Εικόνα 24: Επιλογι πλζγματοσ για τισ προςομοιϊςεισ ςτο PyroSim 
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 5.3.3 Χαρακτηριςτικϊ φορτηγών (trucks) 

Στον χϊρο που περιγράφθκε παραπάνω κα τοποκετθκοφν φορτθγά (trucks) με διάφορεσ 

διατάξεισ και χαρακτθριςτικά, ϊςτε να μελετθκοφν οι ςυμπεριφορζσ τουσ ςε 

προςομοιϊςεισ πυραςφάλειασ. Αρχικά, πρζπει να ςθμειωκεί ότι τα φορτθγά αυτά 

καταςκευάςτθκαν ςαν ορκογϊνια παραλλθλεπίπεδα κουτιά αφοφ θ ςχεδίαςθ με τθν 

αναλυτικι τουσ γεωμετρία κα κόςτιηε αρκετά ςτον υπολογιςτικό χρόνο. Σφμφωνα με 

δοκιμζσ ςε πειράματα (Arvidson, 2009; Pagonis & Themelis, 2020), οι μζγιςτεσ διαςτάςεισ 

ενόσ φορτθγοφ (freight truck)  ςτθν Ευρϊπθ είναι 18.75 m μικοσ, 2.55 m πλάτοσ και 4.5 m 

φψοσ. Τθρϊντασ  τα όρια αυτά, οι διαςτάςεισ των φορτθγϊν που επιλζχκθκαν είναι 9.6 x 

2.1 x 4.2 m. Στθν εικόνα 25, φαίνεται ο χϊροσ του καταςτρϊματοσ πλθρωμζνοσ με όλα τα 

φορτθγά που μποροφν να χωρζςουν (ςφνολο 16) τα οποία ςχεδιάςτθκαν με αποςτάςεισ 

μεταξφ τουσ ίςεσ με 0.6 m τόςο εγκάρςια όςο και διαμικθ. 

 

Εικόνα 25: Μοντζλο καταςτρϊματοσ για τισ προςομοιϊςεισ πλιρωσ γεμάτο με φορτθγά 

 

Τα φορτθγά αυτά χωρίηονται ςε δφο κατθγορίεσ. Σε αυτό με το κόκκινο χρϊμα που 

πρόκειται για τθν εςτία τθσ πυρκαγιάσ (fire ignition truck), ςτο οποίο οι επιφάνειεσ του 

ορίςτθκαν ωσ burner με τα χαρακτθριςτικά και τισ ιδιότθτεσ που φαίνονται ςτθν εικόνα 26. 

Ωςτόςο όπωσ ζχει ιδθ αναφερκεί, χωρίσ τον οριςμό τθσ χθμικισ αντίδραςθσ καφςθσ δεν 

υφίςταται πυρκαγιά. Στα πλαίςια αυτοφ του γεγονότοσ επιλζχκθκε από τθν βιβλιοκικθ του 

Pyrosim θ POLYURETHANE_GM27 και ορίςτθκε ωσ αντίδραςθ καφςθσ των προςομοιϊςεων 

ενϊ θ ακριβισ ςφνκεςθ τθσ φαίνεται ςτθν εικόνα 27. 

 



52 
 

 

Εικόνα 26: Επιλογι HRRPUA και ramp-up value για τισ προςομοιϊςεισ ςτο PyroSim 

 

Εικόνα 27: Σφνκεςθ χθμικισ αντίδραςθσ τθσ καφςθσ για τισ προςομοιϊςεισ ςτο PyroSim 
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Στθν 2θ κατθγορία κατατάςςονται όλα τα υπόλοιπα φορτθγά  τα οποία αναφλζγονται από 

τθν κερμότθτα που εκπζμπεται από το φορτθγό-πθγι μόλισ πιάςουν τθν κερμοκραςία 

ανάφλεξθσ. Για τθν καταςκευι τουσ ορίςτθκαν ωσ layered επιφάνειεσ ενϊ ωσ υλικό για τθν 

ςφνκεςθ τουσ χρθςιμοποιικθκε το πολυβινυλοχλωρίδιο (PVC) όπωσ φαίνεται ςτθν εικόνα 

28. Το υλικό αυτό είναι ζνα ςυνκετικό πλαςτικό πολυμερζσ το οποίο χρθςιμοποιείται ςυχνά 

ςτα καλφμματα φορτθγϊν αφοφ αποτελεί το βαςικό ςυςτατικό για τθν καταςκευι τθσ 

δερματίνθσ. Παράλλθλα, δεν κεωρείται εφφλεκτο και θ κερμοκραςία ανάφλεξθσ του είναι 

κοντά ςτουσ 400οC (Εικόνα 29). Τζλοσ, όλα τα υπόλοιπα χαρακτθριςτικά και διαςτάςεισ 

αυτισ τθσ κατθγορίασ παραμζνουν ίδια με τθν προθγοφμενθ. 

 

 

Εικόνα 28: Οριςμόσ επιφανειϊν των υπόλοιπων φορτθγϊν ωσ layered και θ αντίςτοιχθ ςφνκεςθ τουσ ςτο 

PyroSim 
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Εικόνα 29: Χαρακτθριςτικά layered surfaces  

Ζπειτα από μελζτθ διαφόρων project (Frid & Palm, 2010; Larsson, Ingason, & Arvidson, 

2002; Arvidson, 2009), που αφοροφν προςομοιϊςεισ πυρκαγιάσ ενόσ φορτθγοφ ςε 

κατάςτρωμα ro-ro, βρζκθκε ότι θ μζγιςτθ κερμότθτα που μπορεί να απελευκερωκεί 

κυμαίνεται από 15-130 MW και θ τιμι τθσ εξαρτάται από τθν παροχι οξυγόνου (ventilation 

conditions) και το φορτίο του φορτθγοφ (δθλαδι το υλικό τθσ εςτίασ τθσ φωτιάσ). Για τθν 

παροφςα εργαςία επιλζχκθκε θ τιμι των 30 MW περίπου ςαν μζγιςτθ ιςχφσ. Ζτςι για τθν 

ςυνολικι επιφάνεια των 118.44 m2 του φορτθγοφ δόκθκε θ τιμι 250 kW/m2 ςτο HRRPUA 

(Εικόνα 26) ϊςτε να καλφψει τθν προαναφερκείςα απαίτθςθ (                    . 

Όςον αφορά τθν χρονικι ιςτορία του HRR, δόκθκαν οι τιμζσ ωσ custom και είναι αυτζσ που 

φαίνονται ςτθν εικόνα 26 ςτο παράκυρο Ramping Function Values για διάρκεια μίασ ϊρασ 

πυρκαγιάσ (3500 s), όπωσ αντλικθκαν από διπλωματικι εργαςία (Pagonis & Themelis, 

2020) . Τα χαρακτθριςτικά αυτά ςυνκζτουν τθν δοκιμι πυρκαγιάσ ςχεδίαςθσ (fire design), 

τα οποία κα χρθςιμοποιθκοφν ωσ input ςτο πρόγραμμα pyrosim και αποτελοφν το εργαλείο 

για τθν εξαγωγι των επικυμθτϊν αποτελεςμάτων για το κάκε ςενάριο που κα δοκιμαςτεί. 

Τζλοσ, ςτθν εικόνα 30 φαίνεται το διάγραμμα τθσ χρονικισ ιςτορίασ του ρυκμοφ 

απελευκζρωςθσ κερμότθτασ ενόσ φορτθγοφ για τθν πρότυπθ δοκιμι πυρκαγιάσ που 

αναφζρκθκε παραπάνω. 
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 Εικόνα 30: Πυρκαγιά ςχεδίαςθσ που προκφπτει από τισ custom τιμζσ του HRR ςτο παράκυρο Ramping 

Function Values 
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5.3.4 Χαρακτηριςτικϊ ςυςτόματοσ κατϊςβεςησ πυρκαγιϊσ (fire 

extinguishing system) 

Η εξζταςθ τθσ επάρκειασ του ςυςτιματοσ πυρόςβεςθσ αποτελεί το κφριο αντικείμενο τθσ 

παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ. Για τον λόγο αυτό, θ περιγραφι και ανάλυςθ των 

παραμζτρων και χαρακτθριςτικϊν  που χρθςιμοποιικθκαν ςτισ προςομοιϊςεισ κακίςταται 

απαραίτθτθ. 

Αρχικά, για όλα τα ςενάρια που εξετάςτθκαν ςτθν ςυνζχεια,  επιλζχκθκαν να 

χρθςιμοποιθκοφν είτε το ςφςτθμα αυτόματων ψεκαςτιρων (automatic sprinklers) ι το 

ςφςτθμα ολικοφ κατακλυςμοφ νεροφ (deluge) δθλαδι θ 2θ κατθγορία του 3ου κεφαλαίου. Ο 

λόγοσ για τθν επιλογι αυτι είναι θ γριγορθ ανταπόκριςθ και ενεργοποίθςθ που παρζχεται 

από τα ςυςτιματα αυτισ τθσ κατθγορίασ ζναντι τθσ αναπτυςςόμενθσ φωτιάσ. Για τθν 

ομαλι λειτουργία κακϊσ και πλιρθ κάλυψθ όλου του εξεταηόμενου χϊρου, πολφ 

ςθμαντικό ηιτθμα είναι θ ςωςτι διάταξθ των ψεκαςτιρων. 

 

 

Εικόνα 31: Διάταξθ ψεκαςτιρων ςτον χϊρο προςομοίωςθσ 
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Όπωσ φαίνεται και από τθν εικόνα 31, οι ψεκαςτιρεσ πρζπει να τοποκετοφνται μζςα ςτον 

χϊρο με τζτοιο τρόπο ϊςτε να μποροφν να καλφπτουν όλα τα οχιματα που βρίςκονται ςτο 

κατάςτρωμα κακϊσ και να εξαςφαλίηεται ότι δεν εκτίκενται ςε πικανι ηθμιά από το νερό. 

Επίςθσ, από κανονιςμοφσ SOLAS (IMO, 2018), θ οριηόντια απόςταςθ μεταξφ δφο 

ψεκαςτιρων δεν πρζπει να ξεπερνάει τα 3.2 m. Ζτςι ςυνυπολογίηοντασ όλεσ τισ παραπάνω 

απαιτιςεισ, όλοι οι ψεκαςτιρεσ (ςυνολικά 56) τοποκετικθκαν ςε απόςταςθ 3 μζτρων 

μεταξφ τουσ και ςε φψοσ 4.6 m από το δάπεδο. 

Μία πολφ ςθμαντικι παράμετροσ για τθν καταςτολι τθσ φωτιάσ είναι το νερό των 

ψεκαςτιρων, που αποτελεί το καταςβεςτικό μζςο, και ο ρυκμόσ ροισ (flow rate) του πάνω 

ςτισ επιφάνειεσ. Πιο ςυγκεκριμζνα, από SOLAS (κεφάλαιο 3.2, Πίνακασ 2) θ ελάχιςτθ 

απαιτοφμενθ ποςότθτα παροχισ νεροφ (water discharge density) για κατάςτρωμα με φψοσ 

5 m είναι 15 mm/min. Υπολογίηοντασ ότι θ περιοχι κάλυψθσ για το κατάςτρωμα των 

προςομοιϊςεων είναι 528 m2, θ τελικι ςυνολικι ποςότθτα παροχισ νεροφ εκτιμάται ίςθ με 

7920 l/min από τθν οποία διαιροφμενθ με τον ςυνολικό αρικμό των ψεκαςτιρων 

προκφπτει θ παροχι του κάκε ψεκαςτιρα ξεχωριςτά και ιςοφται με 141.5 l/min (Εικόνα 32). 

 

Εικόνα 32: Επιλογι παροχισ νεροφ sprinklers ςτο PyroSim 
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Ζνα άλλο βαςικό ηιτθμα του ςυςτιματοσ κατάςβεςθσ αυτόματων ψεκαςτιρων είναι ο 
τρόποσ ενεργοποίθςθσ τουσ από τθν εκκίνθςθ τθσ πυρκαγιάσ. Γενικότερα, οι ψεκαςτιρεσ 
χαρακτθρίηονται ωσ heat-activated κακϊσ ενεργοποιοφνται μζςω τθσ κερμότθτασ των 
κερμϊν αερίων. Οι δφο παράμετροι που ςυνκζτουν αυτό το ηιτθμα είναι η θερμοκραςία 
ενεργοποίηςησ (activation temperature) και το RTI (Response Time Index). Για τθν πρϊτθ 
παράμετρο όπωσ ζχει ιδθ αναφερκεί και ςε προθγοφμενο κεφάλαιο, ιςχφει ότι όταν θ 
κερμοκραςία ςτον αιςκθτιρα του ψεκαςτιρα φτάςει τθν απαιτοφμενθ κερμοκραςία (αυτι 
που του ζχει οριςτεί) μζςω τθσ κερμότθτασ των κερμϊν αερίων, τότε αυτόσ ανοίγει 
αυτόματα (sprinkler temperature link). Τα περιςςότερα ςενάρια που εκτελζςτθκαν ςτθν 
παροφςα εργαςία ακολοφκθςαν αυτόν τον τρόπο και θ κερμοκραςία ενεργοποίθςθσ 
επιλζχκθκε να είναι οι 130 οC. Η επιλογι τθσ τιμισ αυτισ ζρχεται ωσ απόρροια των  
κανονιςμϊν (IMO, 2018) όπου αναφζρεται ότι για κατάςτρωμα με φψοσ πάνω από 2.5 m θ 
ενδεδειγμζνθ κερμοκραςία λειτουργίασ πρζπει να κυμαίνεται ςτο εφροσ 121-149 οC 
(Κεφάλαιο 3.2). Ωςτόςο, πζρα από τθν κερμοκραςία, το Pyrosim παρζχει και άλλεσ 
ποςότθτεσ που χρθςιμοποιοφνται ςαν απαίτθςθ για τθν ζναρξθ λειτουργίασ των 
ψεκαςτιρων, όπωσ φαίνεται ςτθν εικόνα 33. Στθν παροφςα διπλωματικι εξετάςτθκαν και 
παραδείγματα προςομοιϊςεων με διαφορετικό ςτοιχείο ςαν κριτιριο ενεργοποίθςθσ, οι 
οποίεσ κα παρουςιαςτοφν ςτθν ςυνζχεια. 
 
 
 

 
 

Εικόνα 33: Επιλογι activator των ψεκαςτιρων ςτο PyroSim 
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Η 2θ παράμετροσ για τθν ζναρξθ λειτουργίασ του ψεκαςμοφ του νεροφ είναι το RTI 
(Response Time Index) και πρόκειται για ζνα δείκτθ που παίηει πολφ ςθμαντικό ρόλο ςτο 
πόςο γριγορθ ανταπόκριςθ εμφανίηουν οι ψεκαςτιρεσ ζναντι τθσ πυρκαγιάσ. Πιο 
ςυγκεκριμζνα, ο δείκτθσ αυτόσ κακορίηει τθν κερμικι απόκριςθ (thermal responsiveness) 
τθσ κεφαλισ του ψεκαςτιρα (sprinkler head) και υπολογίηει ουςιαςτικά τον χρόνο που 
απαιτείται για να ενεργοποιθκεί ο ψεκαςτιρασ, από τθν ςτιγμι που οι κερμοκραςίεσ γφρω 
από τθν κεφαλι ξεπεράςουν τθν κερμοκραςία ενεργοποίθςθσ. Οι τιμζσ που δίνονται ςε 
αυτόν τον ςυντελεςτι είναι εμπειρικζσ και αντλοφνται από πειραματικά δεδομζνα 

παλαιότερων δοκιμϊν ενϊ θ μονάδα μζτρθςθσ του είναι το 1        . Το ςυγκεκριμζνο 
μζγεκοσ κατζχει μεγάλθ ςθμαςία για τθν μελζτθ του ςυςτιματοσ κατάςβεςθσ (ιδίωσ ςε 
λογιςμικό FDS) και για αυτό αποτελεί βαςικό αντικείμενο ςφγκριςθσ για τισ προςομοιϊςεισ 
που κα εξεταςτοφν ςτθν ςυνζχεια (Εικόνα 34). (Miikka, 2017) 
 
 

 

 
 

Εικόνα 34: Φόρμα επιλογισ τιμισ του RTI ςτο PyroSim 

Οι τιμζσ που επιλζχκθκαν και χρθςιμοποιικθκαν ςτισ υπολογιςτικζσ προςομοιϊςεισ ςτθν 

ςυνζχεια βαςίςτθκαν ςε τυπικζσ τιμζσ RTI που αντλικθκαν από δοκιμζσ ςε πειράματα. Οι 

τιμζσ αυτζσ είναι τα 35 και 110       , με τθν μικρότερθ τιμι, να δθλϊνει ψεκαςτιρα 

γριγορθσ απόκριςθσ (fast response sprinkler) ενϊ τθν μεγαλφτερθ να δθλϊνει ψεκαςτιρα 

κανονικισ απόκριςθσ (standard response sprinkler). (Frid & Palm, 2010) Με λίγα λόγια, όςο 

μικρι θ τιμι τόςο πιο γριγορθ θ ανταπόκριςθ ςτθν ανάπτυξθ τθσ φωτιάσ. Αυτζσ οι τιμζσ 

είναι και αυτζσ που δοκιμάηονται ςτισ προςομοιϊςεισ του κεφαλαίου 5.4. 

Το νερό μειϊνει τον ρυκμό πυρόλυςθσ του καυςίμου μζςω τθσ ψφξθσ τθσ επιφάνειασ του 

καυςίμου κακϊσ και προκαλϊντασ αλλαγζσ ςτισ χθμικζσ αντιδράςεισ που απελευκερϊνουν 

αζρια καφςιμα από το ςτερεό.  Θεωρείται ότι θ εκτόξευςθ του νεροφ πάνω ςτθν επιφάνεια 

του καυςίμου απομακρφνει ενζργεια από τθν διαδικαςία πυρόλυςθσ και κατά ςυνζπεια 

μειϊνει τον ρυκμό καφςθσ του. Όταν το καφςιμο (δθλαδι θ πθγι τθσ φωτιάσ), κατά τθν 
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πραγματοποίθςθ προςομοιϊςεων ςτο FDS,  ορίηεται μζςω επιφανειϊν layered που ζχουν 

κακοριςμζνθ ςφνκεςθ υλικϊν (material  composition) και ο ρυκμόσ καφςθσ (HRR) του 

εξαρτάται από αυτιν, τότε δεν χρειάηεται να οριςτεί κάποια πρόςκετθ παράμετροσ 

κατάςβεςθσ. Όμωσ όταν οι επιφάνειεσ τθσ πθγισ ορίηονται ωσ burner με ςυγκεκριμζνο 

HRRPUA, όπωσ ςυμβαίνει ςτισ προςομοιϊςεισ τθσ παροφςασ εργαςίασ, τότε θ  

προςομοιωμζνθ πυρκαγιά ενεργεί ςαν φωτιά αερίου (gas burner) με κακοριςμζνθ πορεία 

του HRR. Για τον λόγο αυτό χρειάηεται να οριςτεί μία παράμετροσ που να ελζγχει τθν 

καταςτολι τθσ φωτιάσ από το νερό κατά τθν χριςθ του FDS. Αυτι θ παράμετροσ  είναι πολφ 

μεγάλθσ ςθμαςίασ και ονομάηεται ςυντελεςτήσ κατάςβεςησ (extinguish coefficient), με τθν 

απόδοςθ τιμισ του ςτο PyroSim να γίνεται μζςα από τα χαρακτθριςτικά τθσ κατθγορίασ 

επιφάνειασ burner (Εικόνα 35). (NIST, 2016) Στα πλαίςια τθσ παροφςασ εργαςία θ 

ςυγκεκριμζνθ παράμετροσ κα αναφζρεται εν ςυντομία και ωσ e_coef. 

 

Εικόνα 35: Επιλογι extinguish coefficient ςτο PyroSim 

Για τθν καλφτερθ κατανόθςθ αυτισ τθσ παραμζτρου και τθσ ςθμαςίασ τθσ, είναι χριςιμο να 
γίνει ανάλυςθ του κεωρθτικοφ υπόβακρου τθσ κερμοδυναμικισ ςυμπεριφοράσ τθσ φωτιάσ 
ςε ςυνκικεσ κατάςβεςθσ από νερό όταν οι επιφάνειεσ καυςίμου ορίηονται ωσ burner. 
Δθλαδι, το μακθματικό μοντζλο που εξθγεί πωσ ο ψεκαςμόσ του νεροφ μειϊνει το HRR τθσ 
πυρκαγιάσ (Heat Release Rate) κατά τθν χριςθ του FDS. Αρχικά, ο όροσ extinguish 
coefficient εμφανίςτθκε πρϊτθ φορά από τουσ  H.Z. Yu et al, (1994) όπου ςφμφωνα με τθν 
μελζτθ τουσ, ο ολικόσ ρυκμόσ απελευκζρωςθσ κερμότθτασ μίασ φωτιάσ (HRR) μετά τθν 
εφαρμογι ψεκαςμοφ νεροφ μπορεί να εκφραςτεί από τθν ακόλουκθ εκκετικι ςυνάρτθςθ: 

 
 ̇       ̇                                                                                                                  (2) 
 
Όπου 

  ̇    είναι ο ςυνολικόσ ρυκμόσ απελευκζρωςθσ κερμότθτασ ςε χρόνο   μετά τθν 
εφαρμογι νεροφ 

  ̇   είναι ο ςυνολικόσ ρυκμόσ απελευκζρωςθσ κερμότθτασ τθν χρονικι ςτιγμι (  ) 
που ξεκινάει θ απελευκζρωςθ του νεροφ από τουσ ψεκαςτιρεσ και 
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   είναι μία εμπειρικι παράμετροσ που ςχετίηεται με τθν παροχι νεροφ και τισ 
ιδιότθτεσ του φλεγόμενου υλικοφ 

 
Όμωσ, οι H.Z. Yu et al, (1994) πρότειναν ότι ςυντελεςτισ k μπορεί να εκφραςτεί και ςαν 
γραμμικι ςυνάρτθςθ τθσ παροχισ μάηασ νεροφ ανά m2,   ̇ 

  , με μονάδα μζτρθςθσ το 1 
kg/m2. Εν ςυνεχεία, προκειμζνου να προςαρμοςτεί ζνασ ςυντελεςτισ κατάςβεςθσ (e_coef) 
ςτισ προςομοιϊςεισ FDS και να γίνουν φιλικότερα ωσ προσ τον χριςτθ , οι Hamins και 
McGrattan (Hamins, 2003) ανακεϊρθςαν τθν ςχζςθ (2), ϊςτε να εκφράςουν το HRR μζςω 
του ρυκμοφ απϊλειασ μάηασ του καυςίμου, ωσ εξισ: 
 

  ̇ 
        ̇   

        ∫                                                                                   (3)  
 
 
 Όπου 

   ̇ 
      είναι ο ρυκμόσ απϊλειασ μάηασ του καυςίμου μετά τθν ζναρξθ του 

ψεκαςμοφ του νεροφ  

   ̇   
      είναι ο ρυκμόσ απϊλειασ μάηασ του καυςίμου όπωσ τον ζχει επιλζξει ο 

χριςτθσ, τθν χρονικι ςτιγμι που δεν εκτοξεφεται κακόλου νερό και 

 ο ςυντελεςτισ   που ςε αυτιν τθν ςχζςθ εκφράηεται ςαν ςυνάρτθςθ του χρόνου 
     και ιςχφει ότι: 

 

                        ̇ 
                        [1/s]                                                        (4)   

 
Όπου E_COEFFICIENT είναι ο ςυντελεςτισ κατάςβεςθσ (extinguish coefficient) με μονάδα 
μζτρθςθσ το 1 m2/(kg∙s). Οι τιμζσ για τον E_COEFFICIENT είναι εμπειρικζσ και θ επιλογι τουσ 
για τισ προςομοιϊςεισ ςτθν ςυνζχεια ςυςχετίηεται με πειραματικά δεδομζνα παλαιότερων 
δοκιμϊν και δεδομζνα άλλων υπολογιςτικϊν προςομοιϊςεων. Συγκεκριμζνα, ςφμφωνα με 
το περιοδικό Nuclear Engineering and Technology (Lee, 2019), πραγματοποιικθκαν 
διάφορεσ προςομοιϊςεισ ςε FDS, για πυρκαγιά ςε απλό δωμάτιο με μία πόρτα όπου για 
ςφςτθμα κατάςβεςθσ χρθςιμοποιικθκαν ψεκαςτιρεσ ομίχλθσ νεροφ. Ζνα μζροσ τθσ 
μελζτθσ αυτισ είναι θ ςφγκριςθ διαφόρων τιμϊν του extinguish coefficient ωσ προσ το ποια 
είναι θ επιρροι τουσ ςτον ρυκμό απελευκζρωςθσ κερμότθτασ τθσ πυρκαγιάσ. Στθν εικόνα 
36 φαίνεται το διάγραμμα HRR-t που αντλικθκε από τθν μελζτθ αυτι. Σε αυτό 
απεικονίηονται οι καμπφλεσ για διάφορεσ τιμζσ του e_coef από 0-100 m2/(kg∙s) και 
διακρίνεται ότι όςο μεγαλφτεροσ είναι ο ςυντελεςτισ αυτόσ τόςο πιο απότομθ είναι θ 
μείωςθ του HRR και ταυτόχρονα τόςο πιο γριγορα ςβινει θ φωτιά. Παράλλθλα όμωσ, 
παρατθρείται και ότι όςο περιςςότερο αυξάνεται αυτόσ ο ςυντελεςτισ τόςο μειϊνεται θ 
αφξθςθ τθσ πτϊςθσ του HRR (από ζνα όριο και μετά οι καμπφλεσ HRR,t τείνουν να 
ςυμπίπτουν).  
. 
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Εικόνα 36: Σφγκριςθ παραμζτρου e_coef (Lee, 2019) 

 
Να ςθμειωκεί ότι μζςω τθσ εξίςωςθσ (3), που δείχνει τθν μείωςθ του HRR από τθν χρονικι 
ςτιγμι ενεργοποίθςθσ των ψεκαςτιρων, μοντελοποιείται θ αποτελεςματικότθτα των 
sprinklers ζναντι τθσ πυρκαγιάσ (Themelis N., 2012) και προκφπτουν τα αποτελζςματα των 
προςομοιϊςεων του επόμενου κεφαλαίου. 
Πζρα από τθν ανάλυςθ των κερμοδυναμικϊν εξιςϊςεων και τθν αναηιτθςθ πλθροφοριϊν 
από άλλεσ μελζτεσ, για τθν ακόμα καλφτερθ κατανόθςθ και διερεφνθςθ τθσ επιρροισ και 
ςθμαςίασ του extinguish coefficient, πραγματοποιικθκαν κάποιεσ υπολογιςτικζσ 
προςομοιϊςεισ πριν από τισ τελικζσ που κα παρουςιαςτοφν ςτο κεφάλαιο 5.4. Οι 
προςομοιϊςεισ αυτζσ ζλαβαν χϊρα ςε μοντζλο μικρότερων διαςτάςεων και για πυρκαγιά 
πολφ μικρότερθσ διάρκειασ ϊςτε να προκφψει γριγορθ εξαγωγι αποτελεςμάτων που κα 
βοθκιςουν ςτθν καλφτερθ κατανόθςθ τθσ ςθμαςίασ του ςυντελεςτι κατάςβεςθσ (e_coef) 
και κατ’ επζκταςθ ςτθν καλφτερθ χριςθ του λογιςμικοφ FDS ωσ προσ τθν κατάςβεςθ 
πυρκαγιάσ (fire extinguishing). Οι προςομοιϊςεισ αυτζσ παρουςιάηονται αναλυτικά ςτο 
Παράρτθμα Ά και με αυτόν τον τρόπο ςυντελοφν και ςτθν τελικι επιλογι των τιμϊν του 
ςυντελεςτι για τα τελικά ςενάρια, ςε ςυνδυαςμό με το διάγραμμα τθσ Εικόνασ 36.  

 

Πζρα από τουσ παράγοντεσ που αναφζρκθκαν υπάρχουν και άλλεσ παράμετροι που 
επθρεάηουν τθν λειτουργία του ςυςτιματοσ ψεκαςτιρων νεροφ  οι οποίεσ δεν εξετάηονται 
ςτθν παροφςα διπλωματικι εργαςία. Οι παράμετροι αυτοί είναι θ πίεςθ τθσ παροχισ του 
νεροφ κάκε ψεκαςτιρα (operating pressure) που λαμβάνει τθν τιμι 2.8 bar, οι ςταγόνεσ 
νεροφ που πζφτουν ανά s που ιςοφται με 5000 DPS (Droplets per Seconds) κακϊσ και θ 
γωνία ψεκαςμοφ του νεροφ που κυμαίνεται από 60ο ζωσ 70ο. Οι τιμζσ αυτζσ είναι δίνονται 
ίδιεσ για όλα τα ςενάρια που πραγματοποιικθκαν ενϊ θ επιλογι τουσ αντλικθκε ωσ 
default από το FDS. 
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5.3.5 Εφαρμογό ςυςκευών μϋτρηςησ θερμοκραςύασ (thermocouples) 
 
Για τθν καταμζτρθςθ τθσ κερμοκραςίασ μζςα ςτον χϊρο κακ’ όλθ τθν διάρκεια των 
προςομοιϊςεων και κατ’ επζκταςθ τθν δυνατότθτα εξαγωγισ των διαγραμμάτων 
Temperature-Time (τα οποία αποτελοφν βαςικό εργαλείο για τα ςενάρια που εξετάςτθκαν), 
τοποκετικθκαν 4 κερμοηεφγθ (thermocouples). 
 

 
 

Εικόνα 37: Οι κζςεισ των μετρθτϊν κερμοκραςίασ μζςα ςτο κατάςτρωμα 
 

Η ακριβισ τουσ τοποκεςία (Εικόνα 37) επιλζχκθκε με τζτοιο τρόπο ζτςι ϊςτε μία ςυςκευι 

να βρίςκεται ακριβϊσ πάνω από το φορτθγό-πθγι και κοντά ςτο πρυμναίο άνοιγμα (x=94 

m, y=13 m, z=4.7 m), μία να βρίςκεται ςτο κζντρο του καταςτρϊματοσ (x=102 m, y=13 m, 

z=4.7 m) και δφο να βρίςκονται κοντά ςτα πρωραία πλάγια ανοίγματα (x=107 m, y=22 m, 

z=4.7 m και x=107 m, y=2 m, z=4.7 m). 
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5.4 Παρουςύαςη αριθμητικών προςομοιώςεων 

Με τισ αρικμθτικζσ προςομοιϊςεισ που εκτελζςτθκαν και κα παρουςιαςτοφν ςε αυτό το 

κεφάλαιο, εξετάηεται θ επίδραςθ του αυτόματου ςυςτιματοσ κατάςβεςθσ ςτθν 

αναπτυςςόμενθ πυρκαγιά μζςα ςε ζνα κατάςτρωμα Ro-Ro πλοίου. Οι παράμετροι οι οποίοι 

κα εξεταςτοφν κυρίωσ, είναι θ κερμοκραςία ενεργοποίθςθσ (activation temperature) του 

ςυςτιματοσ και ο δείκτθσ RTI , ο ςυντελεςτισ κατάςβεςθσ (extinguish coefficient), θ 

πλθρότθτα του χϊρου ςε φορτθγά κακϊσ και θ χριςθ ςυςτιματοσ κατάςβεςθσ με ολικό 

κατακλυςμό νεροφ (water deluge system) που ενεργοποιείται από το πλιρωμα ςε 

ςυγκεκριμζνο χρόνο. Στον πίνακα 11 αναγράφονται ςυγκεντρωτικά όλα τα ςενάρια που 

πραγματοποιικθκαν μαηί με τα χαρακτθριςτικά τουσ. 

 

 Αριθμόσ 
φορτηγϊν 

Διάταξη 
φορτηγϊν 

Άνεμοσ Σφςτημα 
Κατάςβεςησ 

Χαρακτηριςτικά 
Συςτήματοσ 
Κατάςβεςησ 

1ο Σενάριο 1 Φορτθγό-
πθγι 

ΟΧΙ ΟΧΙ - 

2ο Σενάριο 1 Φορτθγό-
Πθγι 

ΟΧΙ ΝΑΙ RTI=33        
e_coef=3 m2/(kg∙s) 
Act. Temp.:130oC 

3ο Σενάριο 1 Φορτθγό-
Πθγι 

ΟΧΙ ΝΑΙ RTI=33        
e_coef=0.5 m2/(kg∙s) 

Act. Temp.: 130oC 
4ο Σενάριο 1 Φορτθγό-

Πθγι 
ΟΧΙ ΝΑΙ RTI=110        

e_coef=3 m2/(kg∙s) 
Act. Temp.: 130oC 

5ο Σενάριο 
 

1 Φορτθγό-
Πθγι 

ΟΧΙ ΝΑΙ RTI=110        
e_coef=1 m2/(kg∙s) 
Act. Temp.: 130oC 

6ο Σενάριο 1 Φορτθγό-
Πθγι 

ΟΧΙ ΝΑΙ RTI=110        
e_coef=10 m2/(kg∙s) 

Act. Temp.: 130oC 
7ο Σενάριο 16 100% 

Πλθρότθτα 
ΟΧΙ ΟΧΙ - 

8ο Σενάριο 16 100% 
Πλθρότθτα 

ΟΧΙ ΝΑΙ RTI=33        
e_coef=3 m2/(kg∙s) 
Act. Temp.:130oC 

9ο Σενάριο 16 100% 
Πλθρότθτα 

ΟΧΙ ΝΑΙ Ενεργοποίθςθ όλων των 
sprinklers ςτα 600 s 
e_coef=3 m2/(kg∙s) 

10ο Σενάριο 16 100% 
Πλθρότθτα 

      ΟΧΙ ΝΑΙ Ενεργοποίθςθ όλων των 
sprinklers ςτα 800 s 
e_coef=3 m2/(kg∙s) 

Πίνακασ 11: Όλα τα ςενάρια που πραγματοποιήθηκαν 

Στθ ςυνζχεια ζπεται θ καταγραφι και θ ανάλυςθ των αποτελεςμάτων και των 10 ςεναρίων 

κακϊσ και θ ςφγκριςθ μεταξφ τουσ με ςκοπό τθν εξαγωγι κάποιων ςυμπεραςμάτων. 
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5.4.1 1ο Σενϊριο 

Στθν 1θ προςομοίωςθ εξετάηεται το ςενάριο πυρκαγιάσ ενόσ μόνο φορτθγοφ-πθγι μζςα 

ςτον χϊρο του καταςτρϊματοσ όπωσ φαίνεται ςτθν εικόνα 38 (t=54 s). Το ςυγκεκριμζνο 

ςενάριο πραγματοποιικθκε για δφο ςκοποφσ. Ο πρϊτοσ είναι για να επιβεβαιωκεί θ 

χρονικι ιςτορία του HRR του πρότυπου φορτθγοφ, τθσ οποίασ οι τιμζσ αποτελοφν το input 

value για τθν ςυνάρτθςθ ramp-up time ςε όλα τα ςενάρια που εξετάςτθκαν. Σφμφωνα με το 

διάγραμμα 1, ο ιςχυριςμόσ αυτόσ είναι ζγκυροσ αφοφ οι τιμζσ των δφο καμπυλϊν είναι 

ςχεδόν ταυτόςθμεσ. Ο δεφτεροσ είναι ότι τα αποτελζςματα αυτισ τθσ προςομοίωςθσ κα 

αποτελζςουν τθν πρϊτθ βάςθ ςφγκριςθσ, ςτθν μελζτθ τθσ επιρροισ του ςυςτιματοσ 

κατάςβεςθσ, ςτισ προςομοιϊςεισ που ακολουκοφν όπου κα τοποκετθκοφν ψεκαςτιρεσ. Σε 

αυτά τα αποτελζςματα, πζρα από το διάγραμμα 1 (HRR-t), μεγάλθ ςθμαςία παρουςιάηει 

και το διάγραμμα 2 (T-t) όπου πρόκειται για τθν μζτρθςθ τθσ κερμοκραςίασ ςτα 4 ςθμεία 

που βρίςκονται τα κερμοηεφγθ. 

 

 

Εικόνα 38: Πυρκαγιά ενόσ φορτθγοφ-πθγι ςτο κατάςτρωμα  
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Διάγραμμα 1: Σφγκριςη 1
ου

 ςεναρίου και πυρκαγιάσ ςχεδίαςησ, HRR-t 

 

Διάγραμμα 2: Χρονική ιςτορία θερμοκραςιϊν 1
ου

 ςεναρίου 
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5.4.2 2ο Σενϊριο  

Στο 2ο ςενάριο που εξετάςτθκε το μοντζλο τθσ προςομοίωςθσ παραμζνει ίδιο με αυτό του 

1ου ςεναρίου, μόνο που ςε αυτιν τθν περίπτωςθ τοποκετικθκαν και ψεκαςτιρεσ 

(sprinklers). Τόςο θ διάταξθ που ακολουκοφν όςο και θ παροχι ψεκαςμοφ του νεροφ τουσ 

(141.5L/min) είναι αυτι που περιγράφθκε ςτο κεφάλαιο 5.3.4 και κα ιςχφει για όλεσ τισ 

προςομοιϊςεισ τθσ παροφςασ εργαςίασ. Όςον αφορά τισ υπόλοιπεσ παραμζτρουσ των 

ψεκαςτιρων για το παρόν ςενάριο, επιλζχκθκε ο e_coef ίςοσ με 3 m2/(kg∙s) ενϊ για τον 

τρόπο ενεργοποίθςθσ του ςυςτιματοσ δόκθκαν οι τιμζσ 130 oC και 33        για τθν 

κερμοκραςία ενεργοποίθςθσ και το RTI αντίςτοιχα. Δοκζντων αυτϊν των τιμϊν, τα 

αποτελζςματα τθσ προςομοίωςθσ παρουςιάηονται ςτα διαγράμματα 3,4. 

Αρχικά όπωσ φαίνεται και από τθν εικόνα 39, ο πρϊτοσ ψεκαςτιρασ ενεργοποιείται τθν 

χρονικι ςτιγμι t=280 s. Από εκείνθ τθν ςτιγμι, φαίνεται τόςο το HRR όςο και οι 

κερμοκραςίεσ να ακολουκοφν μία άκρωσ πτωτικι τάςθ, οδθγϊντασ τθν φωτιά με γριγορο 

ρυκμό ςτο να ςβιςει (Διαγράμματα 3,4). Πιο ςυγκεκριμζνα, ςτο 1ο ςενάριο (χωρίσ 

ψεκαςτιρεσ) το HRR φτάνει μζγιςτθ τιμι περίπου τα 29000 kW, ενϊ ςτο 2ο (με 

ψεκαςτιρεσ) το HRRmax ιςοφται με 3330 kW. Το ίδιο ςυμβαίνει και με τισ κερμοκραςίεσ 

όπου ςτο 1ο ςενάριο θ μζγιςτθ κερμοκραςία ξεπερνάει τουσ 700 oC, ενϊ ςτο 2ο το Tmax 

ιςοφται περίπου με 173 oC (προσ το πρυμναίο άνοιγμα). 

 

 

Εικόνα 39: Χρονικι ςτιγμι 280 s που ενεργοποιείται ο 1
οσ

 ψεκαςτιρασ 
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Διάγραμμα 3: Χρονική ιςτορία HRR για το 2
ο
 ςενάριο και ςφγκριςη με το 1

ο
 

 

Διάγραμμα 4 Χρονική ιςτορία θερμοκραςιϊν για το 2
ο
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Γενικότερα, οι υψθλότερεσ κερμοκραςίεσ λαμβάνουν χϊρα ςτα ψθλότερα ςθμεία του 

καταςτρϊματοσ (κοντά ςτο ταβάνι), κακϊσ τα κερμά αζρια ζχουν κατεφκυνςθ προσ τα 

επάνω, και κυριότερα κοντά ςτο κζντρο του. Εν ςυνεχεία, ςτισ εικόνεσ 40,41 παρατίκεται θ 

κερμοκραςιακι κατάςταςθ ςτο επίπεδο z=3 m τθν χρονικι ςτιγμι t=872,4 s, για το 2ο και το 

1ο ςενάριο αντίςτοιχα. Από αυτι διακρίνεται ότι οι υψθλότερεσ κερμοκραςίεσ βρίςκονται 

κοντά ςτα ανοίγματα, κακϊσ ο παραγόμενοσ καπνόσ ζχει κατεφκυνςθ προσ τα εκεί, και 

κυρίωσ γφρω από το φορτθγό-πθγι. Επιπλζον, με τθν ςφγκριςθ των δφο καταςτάςεων, 

γίνεται ακόμα πιο αντιλθπτι θ αιςκθτι μείωςθ τθσ κερμοκραςίασ ςτον χϊρο λόγω του 

ψεκαςμοφ του νεροφ. Όλα τα προαναφερκζντα αποτελζςματα κακιςτοφν τθν λειτουργία 

των ψεκαςτιρων άκρωσ αποδοτικι ςτο παρόν ςενάριο, ενϊ ο αρικμόσ αυτϊν που 

χρειάςτθκε να ενεργοποιθκοφν είναι 3 (Εικόνα 40) και ςυγκεκριμζνα αυτοί πάνω από τθν 

πθγι. 

 

Εικόνα 40: Θερμοκραςιακι κατάςταςθ ςτο επίπεδο z=3 m τθν χρονικι ςτιγμι t=872.4 s όπου ζχουν 

ενεργοποιθκεί οι 3 ψεκαςτιρεσ πάνω από τθν πθγι (2
ο
 ςενάριο) 
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Εικόνα 41: Θερμοκραςιακι κατάςταςθ ςτο επίπεδο z=3 m τθν χρονικι ςτιγμι t=872.4 s (1
ο
 ςενάριο)  
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5.4.3 3ο Σενϊριο  

Το 3ο ςενάριο πραγματοποιικθκε με ίδιο μοντζλο και χαρακτθριςτικά με το 2ο ςενάριο, με 

μόνθ διαφορά ότι ςτον extinguish coefficient δόκθκε θ τιμι 0.5 m2/(kg∙s). Τα 

αποτελζςματα τθσ προςομοίωςθσ φαίνονται ςτα διαγράμματα 5,6 όπου εξετάηεται θ 

διαφορά του 3ου ςεναρίου με το 2ο. 

 

Διάγραμμα 5: Χρονική ιςτορία του HRR για το 3
ο
 ςενάριο και ςφγκριςη με το 2

ο
 

Αρχικά, ο πρϊτοσ ψεκαςτιρασ και εδϊ ανοίγει τθν χρονικι ςτιγμι 280 s ενϊ γενικότερα θ 

κατάςταςθ είναι αρκετά παρόμοια με το προθγοφμενο ςενάριο. Ωςτόςο, φαίνεται ότι ςτθν 

παροφςα προςομοίωςθ το νερό επιδρά με πιο αργό ρυκμό πάνω ςτθν επιφάνεια καφςθσ ( 

θ πυρκαγιά ςβινει με πιο αργό ρυκμό) ζςτω και με μικρζσ διαφορζσ. Πιο ςυγκεκριμζνα, θ 

μζγιςτθ τιμι του HRR φτάνει τα 3520 kW ζναντι των 3330 kW (διαφορά 190kW) και το 

ςυνολικό φορτίο πυρκαγιάσ είναι 339 MJ ζναντι 271 MJ (διαφορά 68 MJ). ΣΤισ 

κερμοκραςίεσ θ διαφορά χαρακτθρίηεται αμελθτζα κακϊσ θ μζγιςτθ κερμοκραςία ςτον 

χϊρο φτάνει μζχρι τουσ 175 oC, ενϊ ςτο προθγοφμενο ςενάριο το Tmax ιςοφται με 173 oC. 

Άλλθ μία διαφορά είναι ότι ςε αυτιν τθν περίπτωςθ χρειάςτθκε να ενεργοποιθκεί και 4οσ 

ψεκαςτιρασ προκειμζνου να επζλκει θ καταςτολι τθσ πορείασ του παραγόμενου καπνοφ 

(Εικόνα 42).  Αυτζσ οι διαφορζσ κατζλθξαν ςτο ότι θ επιλογι μικρότερθσ τιμισ για τον 

extinguish coefficient επζφερε μικρότερθ απόδοςθ για το ςφςτθμα κατάςβεςθσ. Εντοφτοισ, 

θ χριςθ των αυτόματων ψεκαςτιρων χαρακτθρίηεται και ςε αυτό το ςενάριο ωσ 

αποτελεςματικι κακϊσ όπωσ φαίνεται και από το ςτιγμιότυπο του μοντζλου τθν χρονικι 
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ςτιγμι 378.8 s (Εικόνα 42), θ κερμοκραςιακι κατάςταςθ βρίςκεται ςε πολφ καλά επίπεδα 

100 s μετά τον πρϊτο ψεκαςμό, ζωσ και πλιρεσ ςβιςιμο. 

 

Διάγραμμα 6: Χρονική ιςτορία θερμοκραςιϊν για το 3
ο
 ςενάριο και ςφγκριςη με το 2

ο
 

 

Εικόνα 42: Θερμοκραςιακι κατάςταςθ ςτο z= 3 m τθν χρονικι ςτιγμι t=378.8 s (3
ο
 ςενάριο) 
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5.4.4 4ο Σενϊριο  

Το 4ο ςενάριο ζλαβε χϊρα με ακριβϊσ το ίδιο μοντζλο με αυτό του 2ου ςεναρίου, με 

μοναδικι διαφορά τον δείκτθ του RTI που αφορά τον χρόνο ζναρξθσ λειτουργίασ και ζλαβε 

τθν τιμι 110       . Η αλλαγι ςε αυτι τθν παράμετρο επθρεάηει τθν χρονικι ςτιγμι 

ενεργοποίθςθσ του ςυςτιματοσ κατάςβεςθσ κακϊσ όπωσ φαίνεται και από τθν εικόνα 43, ο 

πρϊτοσ ψεκαςτιρασ ανοίγει ςε μεταγενζςτερθ χρονικι ςτιγμι από πριν, και ςυγκεκριμζνα 

ςτα 325.7 s. Σφμφωνα με το διάγραμμα 7, θ κακυςτζρθςθ αυτι των 45 s ζφερε μεγάλθ 

αφξθςθ τόςο ςτο φορτίο κερμότθτασ όςο και ςτο HRRmax. Συγκεκριμζνα, το ςυνολικό 

φορτίο μετρικθκε περίπου 526 MJ ζναντι 271 MJ του 2ου ςεναρίου (διαφορά 255 MJ) και το 

HRRmax ίςο με 6551 kW ζναντι 3330 kW (διαφορά 3221 kW). Τα αποτελζςματα αυτά 

δείχνουν ότι προκφπτει ςχεδόν διπλάςια παραγόμενθ κερμότθτα από το καφςιμο και κατά 

ςυνζπεια αυξθμζνεσ κερμοκραςίεσ (Διάγραμμα 8). Στθν προκειμζνθ προςομοίωςθ θ 

μζγιςτθ κερμοκραςία ςτον χϊρο φτάνει τουσ 282 oC (aft opening) ςε αντίκεςθ με αυτι του 

2ου ςεναρίου που ιςοφται με 173 oC. 

 

 

Εικόνα 43: Χρονικι ςτιγμι που ενεργοποιείται ο 1
οσ

 ψεκαςτιρασ 
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Διάγραμμα 7: Χρονική ιςτορία HRR για το 4
ο
 ςενάριο και ςφγκριςη του με το 1

ο
 και το 2

ο
 

 

Διάγραμμα 8: Χρονική ιςτορία θερμοκραςιϊν για το 4
ο
 ςενάριο και ςφγκριςη με το 1

ο
 και το 2

ο
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Λόγω των αυξθμζνων αυτϊν κερμοκραςιϊν ςυνεπάγεται και θ λειτουργία περιςςότερων 

ψεκαςτιρων κακϊσ θ πυρκαγιά κατάφερε να φτάςει ςε υψθλότερα επίπεδα κερμότθτασ 

άρα και περιςςότεροι αιςκθτιρεσ να ξεπεράςουν το ςθμείο λειτουργίασ. Ζτςι, ςε αυτά τα 

επίπεδα θ ανάγκθ για παροχι καταςβεςτικοφ μζςου (νερό) είναι μεγαλφτερθ και για αυτό 

χρειάςτθκε να ανοίξουν 11 ψεκαςτιρεσ όπωσ φαίνεται ςτθν εικόνα 44. Παρόλο που 

προκφπτει δυςμενζςτερθ κατάςταςθ ςε ςχζςθ με το 2ο ςενάριο, φαίνεται ότι με τθν 

λειτουργία τουσ ςβινει τελικϊσ θ φωτιά μετά από περίπου 70 s (Εικόνα 44). 

 

 

Εικόνα 44: Θερμοκραςιακι κατάςταςθ ςτο επίπεδο z=3 m τθν χρονικι ςτιγμι t=392.3 s (4
ο
 ςενάριο) 

5.4.5 5ο Σενϊριο  

Το 5ο ςενάριο εκτελζςτθκε με το ίδιο μοντζλο με αυτό του 4ου, με μόνθ διαφορά ότι ο 

extinguish coefficient ζλαβε τθν τιμι 1 m2/(kg∙s). Ο ςκοπόσ αυτισ τθσ προςομοίωςθσ είναι 

να ελεγχκεί θ επιρροι τθσ διαφορετικισ τιμισ αυτοφ του ςυντελεςτι και ςτθν περίπτωςθ 

όπου οι ψεκαςτιρεσ παρουςιάηουν πιο αργι απόκριςθ ζναντι τθσ αναπτυςςόμενθσ 

πυρκαγιάσ.  

Σφμφωνα με τα διαγράμματα 9,10 τόςο θ καμπφλθ τθσ χρονικισ ιςτορίασ του HRR όςο και 

αυτισ τθσ κερμοκραςιακισ κατάςταςθσ παρουςιάηουν ελάχιςτεσ διαφορζσ ςε ςχζςθ με τισ 

αντίςτοιχεσ του 4ου ςεναρίου, παρόλο που χρειάςτθκαν να ενεργοποιθκοφν 2 παραπάνω 

ψεκαςτιρεσ (13 ςτο ςφνολο, Εικόνα 45). Η παραδοχι αυτι αποδεικνφεται και από τθν 

μζτρθςθ του ολικοφ φορτίου κερμότθτασ και του HRRmax. Το πρϊτο μετρικθκε 559 MJ 

ζναντι 526 MJ (διαφορά 33 MJ) ενϊ ο ρυκμόσ απελευκζρωςθσ κερμότθτασ ζφταςε μζχρι 

τθν τιμι 6631 kW ζναντι 6551 kW (διαφορά 80 kW).   



76 
 

 

Διάγραμμα 9: Χρονική ιςτορία HRR για το 5
ο
 ςενάριο και ςφγκριςη του με το 4

ο
 

 

Διάγραμμα 10: Χρονική ιςτορία θερμοκραςιϊν για το 5
ο
 ςενάριο και ςφγκριςη με το 4

ο
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Μπορεί να ςθμειϊνεται μια μικρι πτϊςθ του ρυκμοφ κατάςβεςθσ όμωσ αυτι 

χαρακτθρίηεται ωσ αμελθτζα κάτι που αποτυπϊνεται και ςτισ κερμοκραςίεσ του 

διαγράμματοσ 10, αφοφ οι καμπφλεσ μεταξφ των ςεναρίων είναι ςχεδόν ταυτόςθμεσ. Η 

μικρι αυτι διαφορά ςτθν επιρροι τθσ αλλαγι τιμισ του e_coef εντοπίηεται και ςτο γεγονόσ 

ότι όςο οι ψεκαςτιρεσ αργοφν να λειτουργιςουν τόςο θ πυρκαγιά αναπτφςςεται 

περιςςότερο και κατ’ επζκταςθ αυξάνεται και θ κλίμακα τιμϊν ενεργειακά. Αυτό 

ςυνεπάγεται ότι αναλογικά, μία  αφξθςθ τθσ τάξεωσ των 33 MJ ζχει μικρότερο αντίκτυπο ςε 

ςχζςθ με περιπτϊςεισ όπου το RTI είναι μικρότερο (βλζπε ςφγκριςθ ςεναρίων 2,3).  

 

 

Εικόνα 45: Θερμοκραςιακι κατάςταςθ ςτο επίπεδο z=3 m τθν χρονικι ςτιγμι t=392.3 s (5
ο
 ςενάριο) 

 

5.4.6 6ο Σενϊριο  

Η εκτζλεςθ του 6ου ςεναρίου πραγματοποιικθκε με ςκοπό να εξεταςτεί θ επιρροι μίασ 

μεγαλφτερθσ τιμισ του extinguish coefficient και να ςυγκρικεί με αυτζσ των ςεναρίων 4,5. 

Για τον λόγο αυτό, ςτθν παροφςα προςομοίωςθ ο ςυντελεςτισ κατάςβεςθσ ζλαβε τθν τιμι 

10 m2/(kg∙s) ενϊ οι υπόλοιπεσ παράμετροι ζμειναν ωσ ζχουν. Στο διάγραμμα 11 

απεικονίηονται οι 3 χρονικζσ ιςτορίεσ HRR με τισ 3 διαφορετικζσ τιμζσ του e_coef:1,3 και 10 

m2/(kg∙s). 
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Διάγραμμα 11: Χρονική ιςτορία HRR για το 6
ο
 ςενάριο και ςφγκριςη με το 4

ο
 και το 5

ο
 

 

Διάγραμμα 12: Χρονική ιςτορία θερμοκραςιϊν για το 6
ο
 ςενάριο και ςφγκριςη με το 4

ο
 και το 5

ο
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Σφμφωνα με αυτό φαίνεται θ πορεία του ρυκμοφ απελευκζρωςθσ κερμότθτασ μζςα ςτον 

χρόνο για το 6ο ςενάριο να ταυτίηεται με αυτι του 4ου όπωσ κατά ςυνζπεια ςυμβαίνει και 

με τισ κερμοκραςίεσ (Διάγραμμα 12). Όπωσ ζχει γίνει αντιλθπτό από τθν ανάλυςθ των 

αποτελεςμάτων των προςομοιϊςεων, όςο μεγαλφτεροσ είναι ο ςυντελεςτισ κατάςβεςθσ 

τόςο πιο αποδοτικό είναι το ςφςτθμα αυτόματων ψεκαςτιρων. Δθλαδι ο ρυκμόσ καφςθσ 

του καυςίμου κακϊσ και θ κερμοκραςία του παραγόμενου καπνοφ μειϊνονται 

γρθγορότερα. Ωςτόςο, όπωσ φαίνεται από τισ καμπφλεσ για τισ 3 διαφορετικζσ τιμζσ του 

e_coef του διαγράμματοσ 11, όςο μεγαλϊνει ο αρικμόσ αυτόσ τόςο μειϊνεται θ αφξθςθ του 

ρυκμοφ κατάςβεςθσ. Με λίγα λόγια, θ κόκκινθ (e_coef=1 m2/(kg∙s)) με τθν μπλε (e_coef=3 

m2/(kg∙s)) καμπφλθ παρουςιάηουν μια διαφορά ςτα κερμικά τουσ αποτελζςματα, ςε 

αντίκεςθ με τθν περίπτωςθ τθσ μπλε με τθν πράςινθ (e_coef=10 m2/(kg∙s)) που είναι 

ςχεδόν ταυτόςθμεσ παρόλο που θ αφξθςθ του e_coefficient είναι πολφ μεγαλφτερθ ςε 

ςχζςθ με τισ προθγοφμενεσ δφο. 

 

5.4.7 7ο Σενϊριο 

Το 7ο ςενάριο πραγματοποιικθκε με διαφορετικι διαρρφκμιςθ φορτθγϊν μζςα ςτον χϊρο. 

Συγκεκριμζνα, προςτζκθκαν άλλα 15 φορτθγά (16 ςτο ςφνολο) ϊςτε το κατάςτρωμα να 

είναι 100 % πλθρωμζνο με οχιματα, όπωσ φαίνεται ςτθν εικόνα 46. 

 

 

Εικόνα 46: Πυρκαγιά ςε κατάςτρωμα με 100% πλθρότθτα ςε φορτθγά 
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Διάγραμμα 13: Χρονική ιςτορία HRR για το 7
ο
 ςενάριο και ςφγκριςη του με το 1

ο
 

 

Διάγραμμα 14: Χρονική ιςτορία θερμοκραςιϊν για το 7
ο
 ςενάριο και ςφγκριςη με το 1

ο
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Στθν παροφςα προςομοίωςθ δεν χρθςιμοποιικθκε ςφςτθμα κατάςβεςθσ, για αυτό και τα 

αποτελζςματα (διαγράμματα 13,14) τθσ κα αποτελζςουν τθν βάςθ ςφγκριςθσ για τα 

επερχόμενα ςενάρια όπου κα τοποκετθκοφν αυτόματοι ψεκαςτιρεσ. 

Σφμφωνα με το διάγραμμα 13, ο ρυκμόσ απελευκζρωςθσ κερμότθτασ ςε γεμάτο 

κατάςτρωμα παρουςιάηει αυξθμζνεσ τιμζσ ςυγκριτικά με τθν περίπτωςθ πυρκαγιάσ ενόσ 

μόνο φορτθγοφ, φτάνοντασ και μζγιςτθ τιμι ζωσ και 35 MW. Η κατάςταςθ αυτι προκφπτει 

από το γεγονόσ ότι λόγω τθσ πλθρότθτασ του χϊρου υπάρχει μονίμωσ διακζςιμο καφςιμο 

(φορτθγά) το οποίο ανά πάςα ςτιγμι αναφλζγεται . Συγκεκριμζνα, θ φωτιά φαίνεται να 

ζχει μία τυπικι πορεία πυρκαγιάσ 1 φορτθγοφ μζχρι περίπου τα 600 s, όπου ςε εκείνο το 

ςθμείο αρχίηουν να αναφλζγονται τα φορτθγά γφρω από τθν πθγι (Εικόνα 46) και 

προκφπτει θ περαιτζρω αφξθςθ του HRR χωρίσ να φτάνει ςε καταςτολι μζςα ςτθν 1 ϊρα 

τθσ προςομοίωςθσ.. Στισ εικόνεσ 47,48,49 αναπαριςτάται ο ρυκμόσ απελευκζρωςθσ 

κερμότθτασ ανά μονάδα όγκου (Heat Release Rate Per Volume Area) ςτο επίπεδο z=4.5 m 

για δφο διαφορετικζσ χρονικζσ ςτιγμζσ (t=647.5 s, t=2000 s και t=3400 s) από τισ οποίεσ 

διακρίνεται ποιεσ επιφάνειεσ φορτθγϊν αναφλζγονται και με ποια ακολουκία. Ωςτόςο, ςτο 

διάγραμμα 13 παρατθροφνται και κάποιεσ αυξομειϊςεισ ςτισ τιμζσ του HRR οι οποίεσ 

οφείλονται ςτον ςυνδυαςμό τθσ περιοριςμζνθσ παροχισ αζρα και τθσ μεγάλθσ ποςότθτασ 

καυςίμου μζςα ςτον χϊρο. Αναλυτικότερα, θ απουςία ελεφκερου χϊρου μζςα ςτο 

κατάςτρωμα λόγω τθσ 100% πλθρότθτασ του ςε ςυνδυαςμό με τισ μικρζσ αποςτάςεισ 

μεταξφ των φορτθγϊν κακϊσ και θ κατεφκυνςθ του παραγόμενου καπνοφ προσ τα 

ανοίγματα περιορίηουν τθν ειςαγωγι και τθν φπαρξθ οξυγόνου για τθν καφςθ. Το γεγονόσ 

αυτό οδθγεί το HRR ςε απότομθ μείωςθ (ζωσ και τοπικό ςβιςιμο φωτιάσ) μζχρι να αυξθκεί 

ξανά λόγω τθσ ανάφλεξθσ των κοντινϊν φορτθγϊν. Τα αποτελζςματα αυτά δείχνουν 

ανάπτυξθ πυρκαγιάσ  μζςα ςτον χϊρο με μζςο HRR τα 27 MW και τισ κερμοκραςίεσ των 

κερμϊν αερίων να κινοφνται και αυτζσ ςε υψθλά επίπεδα με τθν μζγιςτθ τιμι να φτάνει 

ςχεδόν τουσ 800 oC ςτο ταβάνι κοντά ςτο πρυμναίο άνοιγμα (Διάγραμμα 14), 

δθμιουργϊντασ ζτςι μια γενικότερα δυςμενζςτερθ κατάςταςθ. 
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Εικόνα 47: HRRPUV ςτο επίπεδο z=4.5 m τθν χρονικι ςτιγμι t=647.5 s 

 

Εικόνα 48: HRRPUV ςτο επίπεδο z=4.5 m τθν χρονικι ςτιγμι t=2000s 
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Εικόνα 49: HRRPUV ςτο επίπεδο z=4.5 m τθν χρονικι ςτιγμι t=3400.1 s 

 

5.4.8 8ο Σενϊριο  

Για τθν εκτζλεςθ του 8ου ςεναρίου το μοντζλο διατθρικθκε ίδιο με προθγουμζνωσ, με τθν 

διαφορά ότι τοποκετικθκε ςφςτθμα αυτόματων ψεκαςτιρων ϊςτε να μελετθκεί θ 

ικανότθτα του ςυςτιματοσ να ανταποκρικεί ςε μία δυςκολότερθ κατάςταςθ. Οι 

ψεκαςτιρεσ ςτικθκαν με τισ ίδιεσ προδιαγραφζσ με αυτζσ του 2ου ςεναρίου, δθλαδι: 

 e_coef=3 m2/(kg∙s) 

 RTI=33        

 Activation temperature=130 oC 

Η ςυγκεκριμζνθ επιλογι των τιμϊν για τον e_coef και το RTI κεωρικθκε καταλλθλότερθ 

βαςίςτθκε ςτα αποτελζςματα των ςεναρίων 1-6. H λειτουργία τουσ ξεκινάει τθν χρονικι 

ςτιγμι t=270 s και ςυγκεκριμζνα από τουσ ψεκαςτιρεσ που βρίςκονται πάνω από το 

φορτθγό ακριβϊσ δεξιά ςτθν πθγι (Εικόνα 50). Ο λόγοσ ενεργοποίθςθσ αυτϊν ςε πρϊτο 

ςτάδιο είναι ότι εξαιτίασ τθσ μθ φπαρξθσ ελεφκερου χϊρου, τα κερμά αζρια από τθν πθγι 

εγκλωβίηονται ςτο ενδιάμεςο κενό και κατευκφνονται προσ τα πάνω κερμαίνοντασ τουσ 

αιςκθτιρεσ. Στθν ςυνζχεια χρειάςτθκε να ανοίξουν και υπόλοιποι ψεκαςτιρεσ, φτάνοντασ 

τουσ 8 ςτο ςφνολο. Σφμφωνα με το διάγραμμα 15 το HRR μειϊνεται με πολφ γριγορο 

ρυκμό από τθν ςτιγμι ζναρξθσ του ψεκαςμοφ, οδθγϊντασ τελικϊσ τθν πυρκαγιά ςε πλιρθ 

καταςτολι μζςα ςε χρονικό διάςτθμα 90 s χωρίσ να ζχει αναπτυχκεί μεγάλο φορτίο 

κερμότθτασ. Κατά ςυνζπεια, ίδια κατάςταςθ προκφπτει και με τθν κερμοκραςιακι 
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κατάςταςθ του χϊρου, θ οποία φαίνεται να κινείται ςε πολφ ικανοποιθτικά επίπεδα χάρισ 

τθν επιρροι του νεροφ (Διάγραμμα 16, Εικόνα 51). 

 

Εικόνα 50: HRRPUV ςτο επίπεδο z=4.5 m τθν χρονικι ςτιγμι t=270.1 s που ενεργοποιοφνται οι 1
οι

 ψεκαςτιρεσ 

 

Εικόνα 51: Θερμοκραςιακι κατάςταςθ ςτο επίπεδο z=5 m τθν χρονικι ςτιγμι t=361.1 s (8
ο
 ςενάριο) 
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Διάγραμμα 15: Χρονική ιςτορία HRR για το 8
ο
 ςενάριο και ςφγκριςη του με το 7

ο
 

 

Διάγραμμα 16: Χρονική ιςτορία θερμοκραςιϊν για το 8
ο
 ςενάριο και ςφγκριςη με το 7

ο
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Η γριγορθ ενεργοποίθςθ και ανταπόκριςθ των ψεκαςτιρων δεν αφινει περικϊρια ςτο να 

αναπτυχκοφν κερμοκραςίεσ αερίων που να φτάςουν το όριο των 400 oC άρα και να  

αναφλεχτοφν άλλα φορτθγά, κάτι που αποδεικνφεται και από τθν εικόνα 50 και το 

διάγραμμα 16. Η παραδοχι αυτι ςε ςυνδυαςμό με τα κερμικά αποτελζςματα, κακιςτοφν 

τθν λειτουργία του ςυςτιματοσ κατάςβεςθσ άκρωσ αποδοτικι για τθν παροφςα 

προςομοίωςθ. 

5.4.9 9ο Σενϊριο  

Το 9ο ςενάριο πραγματοποιικθκε με το μοντζλο του 7ου και του 8ου ςεναρίου, με τθν 

διαφορά ότι εξετάςτθκε θ χριςθ ενόσ διαφορετικοφ ςυςτιματοσ κατάςβεςθσ. Πρόκειται 

για το ςφςτθμα ψεκαςμοφ ολικοφ κατακλυςμοφ νεροφ (water deluge system), ςτο οποίο οι 

ψεκαςτιρεσ βρίςκονται ςτθν ίδια διάταξθ με τα προθγοφμενα παραδείγματα όπωσ το ίδιο 

ςυμβαίνει και με τθν παροχι ψεκαςμοφ του νεροφ. Η βαςικι διαφορά εντοπίηεται ςτθν 

διαδικαςία ενεργοποίθςθσ. Οι κεφαλζσ των ψεκαςτιρων είναι μόνιμα ανοιχτζσ με 

αποτζλεςμα όταν το ςφςτθμα ενεργοποιείται να απελευκερϊνεται νερό από όλουσ 

ταυτόχρονα (ανοίγουν όλοι ταυτόχρονα). Για τον λόγο αυτό, θ ζναρξθ λειτουργίασ τουσ δεν 

εναποκζτεται ςτον οριςμό μίασ ςυγκεκριμζνθσ κερμοκραςίασ αλλά ςε μία ςυγκεκριμζνθ 

χρονικι ςτιγμι κατά τθν οποία ενεργοποιοφνται όλοι οι ψεκαςτιρεσ χειροκίνθτα από 

κάποιο μζλοσ του πλθρϊματοσ. Με λίγα λόγια, ςτο παρόν ςενάριο (όπωσ και ςτο 10ο ςτθν 

ςυνζχεια) εξετάηεται και θ χειροκίνθτθ ενεργοποίθςθ του ςυςτιματοσ κατάςβεςθσ, 

ςυνυπολογίηοντασ για τθν επιλογι τθσ χρονικισ ςτιγμισ ζναρξθσ λειτουργίασ και τθν αργι 

αντίδραςθ του πλθρϊματοσ (χρόνοσ ανίχνευςθσ τθσ πυρκαγιάσ). Για τθν παροφςα 

προςομοίωςθ, θ ςτιγμι αυτι ρυκμίςτθκε να είναι τα 600 s (=10 min). Ο extinguish 

coefficient επιλζχκθκε να ιςοφται με 3 m2/(kg∙s). 

 

Εικόνα 52: HRRPUV ςτο επίπεδο z=4.5 m τθν χρονικι ςτιγμι t=598.1 s 
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Στο ςτιγμιότυπο τθσ εικόνα 52 αναπαριςτάται θ κατάςταςθ του HRR τθν χρονικι ςτιγμι 

λίγο πριν ξεκινιςει ο ψεκαςμόσ του νεροφ (t=598.1 s) όπου φαίνεται ότι μόλισ ξεκινάει θ 

ανάφλεξθ των γφρω φορτθγϊν. Λόγω του πολφ μεγάλου υπολογιςτικοφ χρόνου που 

απαιτοφταν (το πρόγραμμα απαιτείται να διαβάςει τθν ροι του νεροφ για όλουσ τουσ 

sprinklers ταυτόχρονα), θ προςομοίωςθ εκτελζςτθκε μζχρι τα 682.5 s. Για τθν χρονικι 

διάρκεια αυτι και ςφμφωνα με το διάγραμμα 17, φαίνεται ότι το νερό ζχει επιρροι πάνω 

ςτισ επιφάνειεσ καφςθσ και ο ρυκμόσ απελευκζρωςθσ κερμότθτασ παρουςιάηει πτωτικι 

πορεία. Στα 82.5 s λειτουργίασ του ςυςτιματοσ, το HRR παρουςιάηει μείωςθ κατά 8191 Kw, 

δθλαδι 37.9% (από 21606 kW ςτα 13415 kW), θ οποία ςυνοδεφεται και από κάποιεσ μικρζσ 

αυξομειϊςεισ λόγω των τοπικϊν αναφλζξεων των γφρω φορτθγϊν που είχαν ξεκινιςει. 

  

 

Διάγραμμα 17: Χρονική ιςτορία HRR για το 9
ο
 ςενάριο και ςφγκριςη με το 7

ο
 και το 8

ο
 

 

Η ίδια λογικι ακολουκείται και ςτισ κερμοκραςίεσ των αερίων όπωσ φαίνεται ςτο 

διάγραμμα 18, όπου μπορεί θ μζγιςτθ κερμοκραςία να φτάνει μζχρι τθν αντίςτοιχθ του 7ου 

ςεναρίου (760 oC), όμωσ ςτθν ςυνζχεια ακολουκεί θ απότομθ πτϊςθ όπωσ διαπιςτϊνεται 

και από το ςτιγμιότυπο ςτο επίπεδο z=3 m τθσ εικόνασ 53. 
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Διάγραμμα 18: Χρονική ιςτορία θερμοκραςιϊν για το 9
ο
 ςενάριο και ςφγκριςη με το 7

ο
 

 

 

Εικόνα 53: Θερμοκραςιακι κατάςταςθ ςτο επίπεδο z=3 m τθν χρονικι ςτιγμι t=670.3 s (9
ο
 ςενάριο)  
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Παρόλο που προκφπτει ζνα ποςοςτό κατάςβεςθσ τθσ αναπτυςςόμενθσ πυρκαγιάσ, το οποίο 

οφείλεται κυρίωσ ςτισ μεγάλεσ ποςότθτεσ νεροφ που απελευκερϊνονται από τθν αρχι 

λόγω του μθχανιςμοφ του ςυςτιματοσ ολικοφ κατακλυςμοφ, θ κατάςταςθ χαρακτθρίηεται 

αρκετά δυςμενζςτερθ ςε ςχζςθ με το 8ο ςενάριο. Αυτό ςυμβαίνει διότι με τθν 

κακυςτζρθςθ ενεργοποίθςθσ των ψεκαςτιρων (>300 s), ζχει ιδθ παραχκεί μεγάλο φορτίο 

κερμότθτασ (5.6 GJ ζναντι 244 MJ του 8ου ςεναρίου) το οποίο μπορεί να αποβεί ηθμιογόνο 

για τον χϊρο. 

 

5.4.10 10ο Σενϊριο 

Το 10ο ςενάριο πραγματοποιικθκε με το ίδιο μοντζλο και ςφςτθμα κατάςβεςθσ με αυτό 

του 9ου, με μοναδικι διαφορά ότι οι ψεκαςτιρεσ ρυκμίςτθκαν να ενεργοποιοφνται 

αργότερα, και ςυγκεκριμζνα ςτα 800 s. Σε αυτόν τον επιπλζον χρόνο θ ανάφλεξθ των γφρω 

φορτθγϊν ζχει προχωριςει περιςςότερο όπωσ φαίνεται και από το ςτιγμιότυπο τθσ 

πορείασ του HRRPUV τθν χρονικι ςτιγμι t=780 s (εικόνα 54). Η παροφςα προςομοίωςθ 

εκτελζςτθκε μζχρι και τα 850.5 s κακϊσ προζκυψε το ίδιο πρόβλθμα υπολογιςτικοφ χρόνου 

που αναφζρκθκε ςτθν προθγοφμενθ προςομοίωςθ.  

 

 

Εικόνα 54: HRRPUV ςτο επίπεδο z=4.5 m τθν χρονικι ςτιγμι t=780.2 s  
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Για αυτά τα 50.5 μελζτθσ τθσ λειτουργίασ των ψεκαςτιρων φαίνεται ότι ο ρυκμόσ 

απελευκζρωςθσ κερμότθτασ παρουςιάηει πτωτικι πορεία και θ φωτιά και ο παραγόμενοσ 

καπνόσ ζρχονται ςε κάποια φφεςθ. Συγκεκριμζνα, το HRR από τθν μζγιςτθ τιμι των 27000 

kW μειϊνεται ςτα 16900 kW (διαφορά 10100 kW), δθλαδι μείωςθ κατά 37.4% ςτον ρυκμό 

καφςθσ των επιφανειϊν. 

 

Διάγραμμα 19: Χρονική ιςτορία HRR για το 10
ο
 ςενάριο και ςφγκριςη με το 7

ο
 και το 9

ο
 

Στο ίδιο πλαίςιο κινείται και θ κερμοκραςιακι κατάςταςθ των αερίων όπου ςφμφωνα με το 

διάγραμμα 20, που απεικονίηεται θ πορεία τθσ ςτα πιο δυςμενι ςθμεία (aft opening και 

center of deck δθλαδι πάνω από τθν πθγι), φαίνεται οι κερμοκραςίεσ να μειϊνονται λόγω 

του ψεκαςμοφ του νεροφ και να φτάνουν περίπου τα επίπεδα του 9ου ςεναρίου. Ωςτόςο, θ 

κακυςτζρθςθ και θ αργι ανταπόκριςθ των ψεκαςτιρων δθμιουργεί μία κατάςταςθ αρκετά 

δυςκολότερθ κακϊσ μζχρι τθν ςτιγμι ενεργοποίθςθσ, θ πυρκαγιά ζχει περάςει ςτο ςτάδιο 

fire growth και ζτςι το HRR ζχει αυξθκεί αρκετά και κατ’ επζκταςθ ζχει παραχκεί 

μεγαλφτερθ ποςότθτα κερμότθτασ. Το γεγονόσ αυτό κακιςτά το ζργο των ψεκαςτιρων 

ακόμα δυςκολότερο κακϊσ απαιτείται και περιςςότεροσ χρόνοσ για κατάςβεςθ μζχρι τα 

αςφαλι επίπεδα και μεγαλφτερεσ ποςότθτεσ νεροφ ενϊ επίςθσ καλοφνται να 

αντιμετωπίςουν και τθν ταυτόχρονθ ανάφλεξθ των υπόλοιπων φορτθγϊν (μεγαλφτερθ 

καφςθ καυςίμου). Επιπλζον, υπάρχει ακόμα και ο κίνδυνοσ θ κατάςταςθ να οδθγθκεί ςε μθ 

ελζγξιμθ αν δεν υπάρχουν τα απαιτοφμενα αυτά περικϊρια χρόνου ι αν οι τοπικζσ 

αναφλζξεισ είναι ιςχυρότερεσ από τον ρυκμό κατάςβεςθσ. Στθν εικόνα 55, που 

παρουςιάηεται θ κερμοκραςιακι κατάςταςθ του καταςτρϊματοσ ςτο επίπεδο z=5 m τθν 

χρονικι ςτιγμι t=850.5 s (ταβάνι), φαίνεται ότι παραμζνουν κάποιεσ υψθλζσ κερμοκραςίεσ 

οι οποίεσ μποροφν να αποβοφν επικίνδυνεσ. 
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Διάγραμμα 20: Χρονική ιςτορία θερμοκραςιϊν για το 10
ο
 ςενάριο και ςφγκριςη με το 7

ο
 και το 9

ο
 

 

Εικόνα 55: Θερμοκραςιακι κατάςταςθ ςτο επίπεδο z=5 m τθν χρονικι ςτιγμι t=850.5 s (10
ο
 ςενάριο)  
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6. Συμπερϊςματα-Παρατηρόςεισ 

Στον πίνακα 12 παρουςιάηονται ςυγκεντρωτικά κάποια βαςικά ςτοιχεία των 

αποτελεςμάτων για κάκε ςενάριο ξεχωριςτά. Τα ςτοιχεία αυτά βοθκοφν ςτθν εφκολθ 

ςφγκριςθ, κατανόθςθ και παρατιρθςθ των αποτελεςμάτων και είναι τα: 

 HRRmax: Μζγιςτθ τιμι του ρυκμοφ απελευκζρωςθσ κερμότθτασ που προζκυψε ςτθν 

προςομοίωςθ (θ τιμι του HRR κατά τθν χρονικι ςτιγμι ζναρξθσ λειτουργίασ των 

sprinklers) 

 Tmax: Μζγιςτθ κερμοκραςία που προζκυψε ςτθν προςομοίωςθ 

 Φορτίο πυρκαγιάσ: ςυνολικι κερμότθτα που απελευκερϊκθκε ςτον χρόνο τθσ 

προςομοίωςθσ 

 tactivation: Χρονικι ςτιγμι ενεργοποίθςθσ των ψεκαςτιρων 

 Nsprinklers: Συνολικόσ αρικμόσ ψεκαςτιρων που ενεργοποιικθκαν 

 Παποετλεςματικότθτασ: Ποςοςτό μείωςθσ του HRRmax μετά από 30 s και 60 s λειτουργίασ 

των ψεκαςτιρων (Ποςοςτό αποτελεςματικότθτασ ψεκαςτιρων) 

 

 HRRmax 
(kW) 

Tmax (
oC) Φορτίο 

Πυρκαγιάσ (MJ) 
tactivation(s) Nsprinklers Παποτελεςματικότητασ 

1ο Σενάριο 28783.197 717 27900 - - - 

2ο Σενάριο 3332.5 173 271 280  3 82.9% ςε 30 s 
93.5% ςε 60 s 

3ο Σενάριο 3520 175 339 280  4 53.4% ςε 30 s 
85% ςε 60 s 

4ο Σενάριο 6551 281.5 526 325.7  11 78.1% ςε 30 s 
100% ςε 60 s 

5ο Σενάριο 
 

6631 290 559 325.7 13 66.6% ςε 30 s 
  98.4% ςε 60 s 

6ο Σενάριο 6510 275 513 325.7 13 83.6% ςε 30 s 
100% ςε 60 s 

7ο Σενάριο 34833.136 772.5 82800 - - - 

8ο Σενάριο 3221.3795 180 244 270 8 89.4% ςε 30 s 
95.7% ςε 60 s 

9ο Σενάριο 21605.934 740 5600 600 56 36.6% ςε 30 s 
38.4% ςε 60 s 

10ο Σενάριο 27000 778 10200 800 56 28.1% ςε 30 s 
37.4% ςε 51 s 

Πίνακασ 12: Συγκεντρωτικόσ πίνακασ βαςικϊν ςτοιχείων των αποτελεςμάτων των προςομοιϊςεων 

Η μζγιςτθ τιμι του HRR (HRRmax) ςτισ προςομοιϊςεισ με ςφςτθμα κατάςβεςθσ εντοπίηεται 

τθν χρονικι ςτιγμι ενεργοποίθςθσ των sprinklers κακϊσ από εκείνθ τθν ςτιγμι και μετά 

αρχίηει να μειϊνεται. Με το μζγεκοσ Παποτλεςματικότθτασ, περιγράφεται τι ποςοςτό του HRRmax 

ζχει μειωκεί μετά από 30 και 60 s λειτουργίασ των ψεκαςτιρων. Με λίγα λόγια, 

υπολογίηεται για όλα τα ςενάρια πόςο ζχει μειωκεί το HRR ςε χρόνουσ t=30 και 60 s από 

τθν ζναρξθ λειτουργίασ των ψεκαςτιρων. Μοναδικι εξαίρεςθ αποτελεί το 10ο ςενάριο, του 
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οποίου ο υπολογιςτικόσ χρόνοσ για τθν εξαγωγι αποτελεςμάτων ιταν πολφ μεγάλοσ και 

ζτςι ιταν εφικτό να πραγματοποιθκεί προςομοίωςθ μζχρι τθν χρονικι ςτιγμι 851 s 

(δθλαδι 51 s λειτουργίασ των sprinklers). Ζτςι, το Παποτελεςματικότθτασ υπολογίςτθκε για 

χρόνουσ 30 και 51 s. 

Σθμειϊνεται ότι θ μζγιςτθ κερμοκραςία (Tmax) παρατθρείται ςτο ταβάνι του 

καταςτρϊματοσ, δθλαδι ςτα επίπεδα z=4.8 m ζωσ z=5 m, για όλα τα ςενάρια. Επίςθσ, 

αναφζρεται ότι θ ςυνολικι παραγόμενθ κερμότθτα μετρικθκε για τθν χρονικι διάρκεια 

που εκτελζςτθκε θ κάκε προςομοίωςθ και υπολογίςτθκε μζςω τθσ μζτρθςθσ του ςυνολικοφ 

εμβαδοφ του αντίςτοιχου διαγράμματοσ τθσ χρονικισ ιςτορίασ του HRR.  

Σφμφωνα με τα αποτελζςματα που καταγράφθκαν και ςχολιάςτθκαν παραπάνω, 

οδθγοφμαςτε ςε ςυμπεράςματα πολφ χριςιμα για τθν μελζτθ. Βζβαια, υπάρχει αρκετόσ 

χϊροσ για εκτζλεςθ προςομοιϊςεων με μεγαλφτερθ ποικιλία ςτισ παραμζτρουσ και 

ακρίβεια ςτουσ υπολογιςμοφσ, ϊςτε οι παρατθριςεισ να κεωροφνται πιο αςφαλείσ και 

βάςιμεσ κακϊσ οι τεράςτιοι χρόνοι υπολογιςμοφ, ιδιαίτερα λόγω τθσ παρουςίασ 

ψεκαςτιρων, απαιτοφςαν μεγάλουσ χρόνουσ υπολογιςμοφ για τθν εξαγωγι των 

αποτελεςμάτων. Ωςτόςο, θ μελζτθ αυτι κάνει ζνα βιμα προσ τθν αναγνϊριςθ των βαςικϊν 

παραμζτρων των ςυςτθμάτων κατάςβεςθσ με ψεκαςτιρεσ, ωσ προσ τθν επιρροι και τθν 

επάρκεια που παρουςιάηουν ςτθν κατάςβεςθ πυρκαγιάσ ςε ζνα κατάςτρωμα οχθμάτων. 

Επιπλζον, θ μελζτθ αυτι βοθκά και ςτθν περεταίρω κατανόθςθ των ςυςτθμάτων 

ψεκαςτιρων και των αντίςτοιχων παραμζτρων τουσ ωσ προσ τθν χριςθ τουσ ςτο λογιςμικό 

FDS. Στόχοσ είναι θ κατανόθςθ του προβλιματοσ και θ αναηιτθςθ ενόσ βζλτιςτου 

ςυςτιματοσ πυρόςβεςθσ για τον ςυγκεκριμζνο τφπο πλοίων, ϊςτε να μειωκοφν οι 

ςυνζπειεσ και θ ζκταςθ των ατυχθμάτων, που περιλαμβάνουν ανκρϊπινεσ απϊλειεσ, 

οικονομικζσ και οικολογικζσ καταςτροφζσ. 

Οι παράμετροι που μελετικθκαν μποροφν να χωριςτοφν ςε 3 κατθγορίεσ. Οι δφο από αυτζσ 

που είναι και οι κυριότερεσ, είναι ο ςυντελεςτισ κατάςβεςθσ (extinguish coefficient), με 

εξζταςθ διάφορων τιμϊν ωσ προσ τθν επιρροι του ςτθν πυρκαγιά μζςα ςτο λογιςμικό FDS, 

και ο χρόνοσ ενεργοποίθςθσ των ψεκαςτιρων με εξζταςθ τιμϊν του δείκτθ RTI (Response 

Time Index) και τθσ κερμοκραςίασ λειτουργίασ (activation temperature). Στθν 2θ κατθγορία 

εντάςςεται και θ εξζταςθ ςεναρίου με ςφςτθμα ολικοφ κατακλυςμοφ (deluge system) που 

προςομοιάηει χειροκίνθτθ ενεργοποίθςθ (manual operation) ψεκαςτιρων ςε κακοριςμζνθ 

χρονικι ςτιγμι. Τζλοσ, ςτθν άλλθ κατθγορία περιλαμβάνονται προςομοιϊςεισ με το 

κατάςτρωμα πλιρωσ γεμάτο με φορτθγά κακϊσ και τθν εξζταςθ τθσ λειτουργίασ 

ςυςτιματοσ κατάςβεςθσ με ολικό κατακλυςμό νεροφ (water deluge system) 

ενεργοποιοφμενου χειροκίνθτα από το πλιρωμα ςε ςυγκεκριμζνουσ χρόνουσ. 

6.1 Συντελεςτόσ κατϊςβεςησ (extinguish coefficient) 

Ο ςυντελεςτισ κατάςβεςθσ (extinguish coefficient) αποτελεί μια πολφ ςθμαντικι 

παράμετρο ςτισ προςομοιϊςεισ για τθν μελζτθ κατάςβεςθσ πυρκαγιάσ ςε χϊρο Ro-Ro κατά 

τθν χριςθ του λογιςμικοφ FDS (ςτθν παροφςα εργαςία ςτο πρόγραμμα PyroSim). Αρχικά, 

όπωσ ζγινε αντιλθπτό και από τισ δοκιμζσ του Παραρτιματοσ Ά, θ κυριότερθ ςθμαςία τθσ 

παραμζτρου εντοπίηεται ςτο γεγονόσ ότι για μία πυρκαγιά ςτο FDS με κακοριςμζνθ τθν 
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πορεία του HRR ςτο χρόνο (οι επιφάνειεσ τθσ πθγισ ορίηονται ωσ burner και όχι με ςφνκεςθ 

κάποιου ςυγκεκριμζνου υλικοφ (layered surfaces)), μζςω τθσ ςυνάρτθςθσ ramp-up, ο 

extinguish coefficient πρζπει οπωςδιποτε να λάβει τιμι μεγαλφτερθ του 0.  Κακϊσ, ςτθν 

περίπτωςθ που e_coef=0, το HRR παραμζνει ςχεδόν αναλλοίωτο για όλθ τθν χρονικι 

διάρκεια λειτουργίασ των ψεκαςτιρων, κακιςτϊντασ μθ εμφανι τθν επίδραςθ τθσ 

εκτόξευςθσ του νεροφ πάνω ςτθν επιφάνεια καφςθσ και κατ’ επζκταςθ ςτθν φωτιά. 

Για τον λόγο αυτό, εξετάςτθκαν κάποιεσ τιμζσ του ςυντελεςτι και ςυγκεκριμζνα οι 

e_coef=0.5,1,3 και 10 m2s/kg. Από τθν ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων του 2ου με του 3ου 

ςεναρίου (Διάγραμμα 5) και του 4ου με το 5ο και το 6ο (Διάγραμμα 11), παρατθρείται ότι 

όςο μεγαλφτερθ είναι αυτι θ τιμι τόςο πιο γριγορθ είναι θ καταςτολι τθσ πυρκαγιάσ και θ 

πτϊςθ τθσ κερμοκραςίασ των κερμϊν αερίων κακϊσ το Παποτελεςματικότθτασ είναι μεγαλφτερο. 

Αντίςτοιχα ςυνεπάγεται και ότι το HRRmax, θ Tmax και θ ςυνολικι παραγόμενθ κερμότθτα κα 

είναι μικρότερεσ. Παράλλθλα όμωσ, παρατθρείται ότι όςο περιςςότερο αυξάνεται αυτι θ 

τιμι τόςο μειϊνεται και θ περεταίρω επιρροι ςτα μεγζκθ αυτά. Με λίγα λόγια, οι διαφορζσ 

ανάμεςα ςτα αποτελζςματα του 4ου με το 5ο ςενάριο (e_coef=3 και 1 m2s/kg αντίςτοιχα) 

είναι πιο ζντονεσ ςυγκριτικά με αυτζσ του 4ου με το 6ο (e_coef=3 και 10 m2s/kg αντίςτοιχα) 

όπου οι καμπφλεσ και τα μεγζκθ είναι ςχεδόν ταυτόςθμα. Συνεπϊσ, κακίςταται αχρείαςτθ 

θ εξζταςθ τιμισ μεγαλφτερθσ των 10 m2s/kg. Ωςτόςο, ςε γενικότερο πλαίςιο, οι διαφορζσ 

αυτζσ που προκφπτουν ςτον ρυκμό και ςτον χρόνο τθσ κατάςβεςθσ είναι πολφ μικρζσ (τθσ 

τάξεωσ λίγων εκατοντάδων kW και λίγα s)  ςε ςχζςθ με τθν μεγάλθ κλίμακα πυρκαγιϊν των 

προςομοιϊςεων  τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ και δεν χαρακτθρίηονται ωσ 

κρίςιμεσ και επικίνδυνεσ. Ζτςι, για τισ υπόλοιπεσ προςομοιϊςεισ ςτο FDS, ωσ 

καταλλθλότερθ τιμι κεωρικθκε και επιλζχκθκε θ e_coef=3 m2s/kg. Τα αποτελζςματα αυτά 

μποροφν να παρζχονται ςαν δεδομζνα και για μελλοντικζσ αρικμθτικζσ προςομοιϊςεισ. 

6.2 Χρόνοσ ενεργοπούηςησ ψεκαςτόρων (Activation temperature, RTI) 

Η επόμενθ βαςικι παράμετροσ για τθν μελζτθ κατάςβεςθσ πυρκαγιάσ ςε κατάςτρωμα 

οχθμάτων, είναι ο χρόνοσ ενεργοποίθςθσ των ψεκαςτιρων από τθν ςτιγμι ζναρξθσ τθσ 

φωτιάσ. Η μεγάλθ ςθμαςία του φαίνεται και από τα ςτατιςτικά του κεφαλαίου 2.3, όπου 

ςυμπεραίνεται ότι θ αργοπορθμζνθ λειτουργία των sprinklers οδθγεί ςε ςοβαρζσ 

καταςτροφζσ.  

Η παράμετροσ αυτι εξαρτάται από δφο βαςικά μεγζκθ: τθν κερμοκραςία ενεργοποίθςθσ 

και το RTI. Για το πρϊτο μζγεκοσ, θ τιμι που επιλζγεται είναι οι 130 oC, είναι  ίδια ςε όλα τα 

ςενάρια (εκτόσ από το 9ο και το 10ο ) και βαςίηεται ςτουσ κανονιςμοφσ από SOLAS. Η τιμι 

αυτι φαίνεται ότι είναι αποτελεςματικι για όλα τα ςενάρια, αφοφ οι ψεκαςτιρεσ ςε 

γενικότερο πλαίςιο ενεργοποιοφνται ςε ζγκαιρουσ χρόνουσ, ςβινοντασ τθν φωτιά και 

αποφεφγοντασ τισ μεγάλεσ καταςτροφζσ. Το δεφτερο μζγεκοσ (RTI) κακορίηει τθ χρονικι 

απόκριςθ των ψεκαςτιρων. Στθν παροφςα μελζτθ, εξετάςτθκαν δφο τιμζσ του δείκτθ αυτοφ 

και ςυγκεκριμζνα οι RTI=33 και 110        που χαρακτθρίηουν τον ψεκαςτιρα ωσ 

γριγορθσ (fast response sprinkler) και κανονικισ απόκριςθσ (standard response sprinkler) 

αντίςτοιχα. Από τθν ςφγκριςθ του 2ου με το 4ο ςενάριο (Διάγραμμα 7), φαίνεται ότι οι 

ψεκαςτιρεσ κανονικισ απόκριςθσ κακυςτεροφν να λειτουργιςουν κατά 45.7 s. Και ςε 

αυτιν τθν περίπτωςθ, θ πυρκαγιά κακίςταται υπό ζλεγχο και θ καταςτολι τθσ προκφπτει 
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ςτον ίδιο χρόνο με τα ςενάρια λειτουργίασ ψεκαςτιρων γριγορθσ απόκριςθσ. Ωςτόςο, 

παρατθρείται ότι με τθ κακυςτζρθςθ αυτι απελευκερϊνεται διπλάςια ποςότθτα 

κερμότθτασ και το HRR φτάνει τιμι 3300 kW μεγαλφτερθ ςυγκριτικά με το 2ο ςενάριο ενϊ 

παράλλθλα απαιτείται περιςςότερθ παροχι νεροφ (λειτουργία περιςςότερων 

ψεκαςτιρων). Οι διαφορζσ αυτζσ πρζπει να λαμβάνονται υπόψθ (αντίκετα από τθν 

περίπτωςθ του e_coef), κακϊσ κα μποροφςαν να αποφζρουν κάποιεσ παραπάνω μικρζσ 

ηθμιζσ, ενϊ παράλλθλα αποδεικνφουν και πόςο ςθμαντικι είναι θ χρονικι ςτιγμι 

ενεργοποίθςθσ των sprinklers αφοφ ακόμα και λίγα δευτερόλεπτα κακυςτζρθςθσ 

αποφζρουν μία ςεβαςτι αφξθςθ του φορτίου πυρκαγιάσ. Τα αποτελζςματα αυτά  των 

κεφαλαίων 6.1 και 6.2 μποροφν να παρζχονται ςαν δεδομζνα και για μελλοντικζσ 

αρικμθτικζσ προςομοιϊςεισ ςε FDS. 

6.3 Πληρότητα καταςτρώματοσ ςε φορτηγϊ 

Όλεσ οι παρατθριςεισ που αναφζρκθκαν αφοροφςαν προςομοιϊςεισ ςε καταςτρϊματα με 

1 μόνο φορτθγό-πθγι. Όμωσ θ φπαρξθ και άλλων φορτθγϊν μζςα ςτον χϊρο αποτελεί μία 

ςθμαντικι παράμετρο ςτθν μελζτθ κατάςβεςθσ. Συγκεκριμζνα, με τθν τοποκζτθςθ 

παραπάνω φορτθγϊν ϊςτε θ πλθρότθτα του καταςτρϊματοσ να φτάςει το 100%, αυξάνεται 

το διακζςιμο καφςιμο αφοφ αυτά αναφλζγονται κανονικά απελευκερϊνοντασ κερμότθτα. 

Παράλλθλα όμωσ, λόγω τθσ μείωςθσ του ελεφκερου χϊρου μειϊνεται και το διακζςιμο 

οξυγόνο για καφςθ. Σε τελικό απολογιςμό και ςφμφωνα με το 7ο ςενάριο (Διάγραμμα 13) 

παρατθροφνται αρκετά μεγαλφτερεσ τιμζσ του HRR και κατ’ επζκταςθ φορτίο κερμότθτασ 

κακιςτϊντασ τθν κατάςταςθ δυςκολότερθ. Ωςτόςο, φαίνεται από τα αποτελζςματα του 8ου 

ςεναρίου (15ο διάγραμμα) ότι το ςφςτθμα αυτόματων ψεκαςτιρων, με τα χαρακτθριςτικά 

του 2ου ςεναρίου, ανταποκρίνεται  εξίςου ικανοποιθτικά με τθν περίπτωςθ τθσ πυρκαγιάσ 1 

φορτθγοφ-πθγι (2ο ςενάριο, 3ο διάγραμμα), κακϊσ οι ψεκαςτιρεσ ενεργοποιοφνται 

ζγκαιρα (πριν τθν ανάφλεξθ άλλων φορτθγϊν) με το φορτίο πυρκαγιάσ και τον χρόνο 

κατάςβεςθσ να προκφπτουν ςχεδόν ίςα. 

Στον ίδιο χϊρο με το 8ο ςενάριο, εξετάςτθκε θ χριςθ ςυςτιματοσ κατάςβεςθσ με 

κατακλυςμό νεροφ το οποίο ενεργοποιείται χειροκίνθτα από κάποιο μζλοσ του πλθρϊματοσ 

ςε δφο διαφορετικζσ χρονικζσ ςτιγμζσ (9ο και 10ο ςενάριο). Οι ςτιγμζσ αυτζσ είναι τα 600 s 

και τα 800 s από τθν ζναρξθ τθσ πυρκαγιάσ, ςυνυπολογίηοντασ ςε αυτζσ τθν χρονικι 

κακυςτζρθςθ τθσ ανίχνευςθσ τθσ φωτιάσ από το πλιρωμα. Και ςτισ δφο περιπτϊςεισ 

(Διαγράμματα 17,19) φαίνεται ότι το ςφςτθμα δεν ανταποκρίνεται ικανοποιθτικά αφοφ ο 

ρυκμόσ κατάςβεςθσ είναι αρκετά αργόσ (αργι μείωςθ του HRR) και το HRR και οι 

κερμοκραςίεσ φτάνουν ςε υψθλά επίπεδα με αποτζλεςμα να παράγεται μεγάλθ ποςότθτα 

κερμότθτασ που μπορεί να προκαλζςει ςοβαρζσ καταςτροφζσ. Παρόλο που εκτοξεφονται 

μεγάλεσ ποςότθτεσ νεροφ ςτον χϊρο, κακϊσ ανοίγουν και οι 56 sprinklers ταυτόχρονα 

(deluge system), φαίνεται ότι τισ ςυγκεκριμζνεσ χρονικζσ ςτιγμζσ, θ φωτιά ζχει φτάςει ςε 

υψθλά επίπεδα ανάπτυξθσ (μεγάλοι αρικμοί HRR και T), ςυγκεκριμζνα ςτο ςτάδιο 

«growth» και αρκετά κοντά ςτο ςτάδιο «fully developed», ενϊ παράλλθλα ζχει ξεκινιςει 

και θ ανάφλεξθ των υπόλοιπων φορτθγϊν (περιςςότερθ απελευκζρωςθ κερμότθτασ) 

κακιςτϊντασ τθν κατάςταςθ αρκετά δφςκολθ για καταςτολι. Τα αποτελζςματα αυτά 

αποδεικνφουν για ακόμα μία φορά τθν τεράςτια ςθμαςία τθσ ενεργοποίθςθσ του 

ςυςτιματοσ κατάςβεςθσ ςε ζγκαιρο χρόνο. 
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6.4 Προτϊςεισ για παρόμοια ϋρευνα ςτο μϋλλον 

Η παροφςα διπλωματικι αποςκοπεί ςτθν εξζταςθ τθσ επάρκειασ του ςυςτιματοσ 

κατάςβεςθσ ςε πυρκαγιά καταςτρϊματοσ οχθμάτων (χϊροσ Ro-Ro) 

επιβατθγοφ/οχθματαγωγοφ πλοίου από τθν πλευρά του κανονιςτικοφ πλαιςίου, τθσ 

ανάλυςθσ  τθσ λειτουργίασ του, τθσ παρουςίαςθσ πρόςφατων ατυχθμάτων και τθσ εξζταςθσ 

παραμζτρων που επθρεάηουν τον ψεκαςμό του νεροφ πάνω ςτθν φωτιά αλλά και ςτθν 

αναγνϊριςθ τθσ ςωςτισ χριςθσ τουσ μζςα ςτο λογιςμικό FDS, μζςω τθσ πραγματοποίθςθσ 

αρικμθτικϊν προςομοιϊςεων διαφόρων ςεναρίων. Παρά το γεγονόσ ότι αποτελεί ζνα 

πρϊτο βιμα προσ τθν κατεφκυνςθ αυτι, οι ευκαιρίεσ για μελλοντικι ζρευνα και για τθ 

ςυνζχεια τθσ μελζτθσ τθσ κατάςβεςθσ τθσ πυρκαγιάσ μζςω υπολογιςτικϊν προςομοιϊςεων 

είναι πολλζσ. Είναι ςαφζσ ότι οι παράμετροι που ςχολιάςτθκαν, ςε ό,τι αφορά τα ςενάρια, 

είναι μόνο ζνα μικρό ποςοςτό των ςυνολικϊν παραγόντων που μποροφν να επθρεάςουν  

τθν κατάςβεςθ μιασ πυρκαγιάσ.  

Μία παράμετροσ που κα μποροφςε να εξεταςτεί είναι θ επιρροι τθσ διαφορετικισ 

διαρρφκμιςθσ των οχθμάτων ςτον χϊρο, ςτθν κατάςβεςθ και τον περιοριςμό τθσ φωτιάσ. 

Με διαφορετικό αρικμό φορτθγϊν μζςα ςτον χϊρο κακϊσ και τοποκζτθςθ ςε διαφορετικι 

απόςταςθ μεταξφ τουσ, αλλάηει αρκετά θ περιεκτικότθτα και θ κατανομι του οξυγόνου και 

του διακζςιμου καυςίμου, και κατά επζκταςθ οι ςυνκικεσ καφςθσ και κατάςβεςθσ. 

Ταυτόχρονα, μποροφν να δοκιμαςτοφν και προςομοιϊςεισ κατάςβεςθσ με ειςαγωγι 

ανζμου από  διάφορεσ πλευρζσ του καταςτρϊματοσ και διαφορετικζσ κατευκφνςεισ, 

παράμετροσ που και πάλι αλλάηει αρκετά τισ ςυνκικεσ παροχισ οξυγόνου. 

Όςον αφορά άλλεσ προτάςεισ για μελλοντικι ζρευνα, διαφορετικζσ επιλογζσ ςτο ίδιο το 

ςφςτθμα κατάςβεςθσ μποροφν να επθρεάςουν τον περιοριςμό τθσ φωτιάσ. Μια ςθμαντικι 

παράμετροσ που μπορεί να εξεταςτεί είναι θ δοκιμι εναλλακτικϊν ςυςτθμάτων 

πυρόςβεςθσ και γενικότερα θ μελζτθ τθσ επίδραςθσ του τφπου του ψυκτικοφ μζςου ςτθν 

πυρκαγιά. Συγκεκριμζνα, θ εξζταςθ τθσ ςυμπεριφοράσ διαφόρων καταςβεςτικϊν μζςων 

όπωσ το νερό υπό υψθλι πίεςθ (water mist), ο αφρόσ, το διοξείδιο του άνκρακα, οι ξθρζσ 

ςκόνεσ κλπ. κακϊσ και θ ςφγκριςθ μεταξφ των αποτελεςμάτων τουσ με αυτά του νεροφ, 

αποτελοφν ςθμείο μελζτθσ που μπορεί να αλλάξει τα δεδομζνα ςτουσ κανονιςμοφσ με 

ςκοπό τθν καλφτερθ δυνατι αντιμετϊπιςθ μιασ φωτιάσ ςε κατάςτρωμα οχθμάτων. 

Γενικότερα, υπάρχει και θ δυνατότθτα για εξζταςθ κάποιων περεταίρω παραμζτρων του 

FDS που επθρεάηουν τισ προςομοιϊςεισ κατάςβεςθσ. Τζτοιεσ παράμετροι είναι θ πίεςθ τθσ 

παροχισ νεροφ, ο αρικμόσ των ςταγόνων που πζφτουν ανά s (DPS=Droplets per Seconds), θ 

γωνία ψεκαςμοφ (spray angle) ,θ διαφορετικι διαρρφκμιςθ των ψεκαςτιρων ενϊ ζνα άλλο 

ςθμείο μελζτθσ κα μποροφςε να είναι θ μελζτθ κατάςβεςθσ ςε πυρκαγιά που ζχει οριςτεί 

από επιφάνειεσ layered με ςυγκεκριμζνεσ ςυνκζςεισ υλικϊν και χωρίσ κακοριςμζνο HRR.   
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Παρϊρτημα Ά 

Για τθν καλφτερθ κατανόθςθ των παραμζτρων του λογιςμικοφ FDS (και PyroSim) ωσ προσ 

τθν κατάςβεςθ πυρκαγιϊν με ψεκαςτιρεσ και ειδικότερα τθν ςωςτι διεκπεραίωςθ τθσ 

ςθμαςίασ του extinguish coefficient, πραγματοποιικθκαν κάποιεσ δοκιμαςτικζσ 

προςομοιϊςεισ πριν από τθν εκτζλεςθ των βαςικϊν προςομοιϊςεων τθσ διπλωματικισ 

εργαςίασ. Ο ςκοπόσ τουσ είναι θ γριγορθ εξαγωγι των αποτελεςμάτων. Για τον λόγο 

εξετάςτθκαν δοκιμαςτικά ςενάρια με χρονικι διάρκεια τα 60 s (ζναντι των 3500 s) ενϊ 

παράλλθλα επιλζχκθκε το μοντζλο τθσ εικόνασ 56 του οποίου οι διαςτάςεισ είναι αρκετά 

μικρότερεσ από αυτζσ του βαςικοφ. Συγκεκριμζνα, καταςκευάςτθκε χϊροσ με διαςτάςεισ 

19 m μικοσ x 9 m πλάτοσ x 5 m φψοσ, ζνα πίςω και δφο πλάγια ανοίγματα.  

 

Εικόνα 56: Μοντζλο για τισ αρχικζσ δοκιμαςτικζσ προςομοιϊςεισ 

Για τθν μζτρθςθ των κερμοκραςιϊν τοποκετικθκαν δφο κερμοηεφγθ, THCP01 και THCP, 

ςτισ κζςεισ x=94 m, y=4.5 m, z=3.8 m και x=102.5 m, y=4.5 m, z=3.8 m αντίςτοιχα. Με τθν 

ίδια λογικι καταςκευάςτθκε θ πθγι πυρκαγιάσ, ωσ ζνα ορκογϊνιο παραλλθλεπίπεδο με 

διαςτάςεισ 6 m μικοσ x 2 m πλάτοσ x 3 m φψοσ ενϊ οι επιφάνειεσ του ορίςτθκαν κανονικά 

ωσ burner. Η χθμικι αντίδραςθ τθσ καφςθσ ορίςτθκε από τθν βιβλιοκικθ θ 

POLYURETHANE_GM27 όπωσ ακριβϊσ περιγράφεται ςτθν εικόνα 27 του κεφαλαίου 5.3.3. Η 

μζγιςτθ τιμι του ρυκμοφ απελευκζρωςθσ κερμότθτασ (HRRmax) κακορίςτθκε περίπου 20 

MW. Για τον λόγο αυτό, το HRRPUA ιςοφται με 300 kW/m2 (Εικόνα 62) ϊςτε με το ςυνολικό 

εμβαδό των 72 m2 των επιφανειϊν τθσ καταςκευισ τθσ πθγισ να προκφπτει θ επικυμθτι 

παραγόμενθ ιςχφσ. Η χρονικι ιςτορία του ρυκμοφ απελευκζρωςθσ κερμότθτασ 

προκακορίςτθκε μζςω τθσ ςυνάρτθςθσ ramp-up όπωσ περιγράφθκε ςτο κεφάλαιο 5.3.3 και 

φαίνεται ςτθν εικόνα 62. Η μοναδικι διαφορά είναι ότι ςε αυτιν τθν περίπτωςθ θ πορεία 

του HRR κατανζμεται ςτο χρονικό εφροσ 1-60 s.  
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Εικόνα 57: HRRPUA και ramp-up function των burner surface 

 

Στο διάγραμμα 21 φαίνεται θ χρονικι ιςτορία του HRR (HRR,t) για τθν πυρκαγιά ενόσ 

κουτιοφ-πθγισ χρονικισ διάρκειασ 60 s, όπωσ ακριβϊσ εξιχκθ από το πρόγραμμα PyroSim, 

ςυγκριτικά με τθν καμπφλθ των τιμϊν input τθσ ςυνάρτθςθσ ramp-up.  Αντίςτοιχα ςτο 

διάγραμμα 22, φαίνεται θ καμπφλθ κερμοκραςίασ ςυναρτιςει του χρόνου (T,t) για τθν ίδια 

προςομοίωςθ για κζςθ ακριβϊσ πάνω από τθν πθγι. 
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Διάγραμμα 21: Χρονική ιςτορία HRR για 1 πηγή 

 

Διάγραμμα 22: T-t ςε θζςη πάνω από την πηγή 
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Στθν ςυνζχεια τοποκετικθκαν ψεκαςτιρεσ νεροφ (automatic sprinklers) ςτο μοντζλο ϊςτε 

να εξεταςτεί θ επιρροι τουσ πάνω ςτθν πορεία τθσ πυρκαγιάσ, με γνϊμονα τα διαγράμματα 

21,22. Οι ψεκαςτιρεσ αυτοί διατάχτθκαν ςτον χϊρο όπωσ φαίνεται ςτθν εικόνα 58 (16 ςτο 

ςφνολο) ενϊ θ παροχι νεροφ του κακενόσ ορίςτθκε ίςθ με 190 L/min. Τα υπόλοιπα 

χαρακτθριςτικά τουσ όπωσ θ κερμοκραςία ενεργοποίθςθσ και ο δείκτθσ RTI επιλζχκθκαν 

ίςα με 130 oC και 33        όπωσ φαίνονται ςτθν εικόνα 64. 

 

Εικόνα 58: Διάταξθ ψεκαςτιρων ςτο κατάςτρωμα 

 

Εικόνα 59: Χαρακτθριςτικά ψεκαςτιρων για τον χρόνο ενεργοποίθςθσ 
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Η 1θ δοκιμαςτικι προςομοίωςθ με τουσ ψεκαςτιρεσ τοποκετθμζνουσ πραγματοποιικθκε 

με τον ςυντελεςτή κατάςβεςησ (extinguish coefficient) να ιςοφται με 0. Σφμφωνα με το 

ςτιγμιότυπο τθσ εικόνασ 60 του αρχείου PyroSim Results Visualization τθσ προςομοίωςθσ, 

φαίνεται ότι οι sprinklers ενεργοποιοφνται κανονικά από τθν χρονικι ςτιγμι t=20 s. 

Ωςτόςο, όπωσ φαίνεται και από το διάγραμμα 23 θ χρονικι ιςτορία του HRR παραμζνει 

ςχεδόν αναλλοίωτθ ςε ςχζςθ με αυτι τθσ προςομοίωςθσ χωρίσ ψεκαςτιρεσ (οι δφο 

καμπφλεσ είναι πολφ κοντά αφοφ οι διαφορζσ τουσ είναι μικρζσ). Το γεγονόσ αυτό οδθγεί 

ςτο ςυμπζραςμα ότι ο ψεκαςμόσ του νεροφ πάνω ςτισ επιφάνειεσ καφςθσ επθρεάηει 

ελάχιςτα τον ρυκμό καφςθσ των επιφανειϊν τθσ πθγισ (δθλαδι το HRR) ςτθν παροφςα 

προςομοίωςθ, δθλαδι με λίγα λόγια δεν παρατθρείται αιςκθτι πτϊςθ του που να 

ερμθνεφεται ωσ κατάςβεςθ. Αντικζτωσ, δεν ςυμβαίνει το ίδιο με τθν κερμοκραςία των 

κερμϊν αερίων πάνω από τθν πθγι (κζςθ του THCP), κακϊσ όπωσ αποδεικνφεται και από 

το διάγραμμα 24 (T,t), από τθν χρονικι ςτιγμι t=18 s (ζναρξθ λειτουργίασ sprinklers) και 

μετά ακολουκεί μία πτωτικι πορεία με τθν μζγιςτθ κερμοκραςία να φτάνει περίπου τουσ 

650 oC (ζναντι των περίπου 800 oC προθγουμζνωσ). Η πορεία αυτι δείχνει ότι θ πτϊςθ του 

νεροφ ζχει κάποια επιρροι ςτισ κερμοκραςίεσ των κερμϊν αερίων ςε αυτιν τθν 

προςομοίωςθ. 

 

 

Εικόνα 60: Χρονικι ςτιγμι ενεργοποίθςθσ ψεκαςτιρων 
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Διάγραμμα 23: Χρονική ιςτορία HRR προςομοίωςησ με ψεκαςτήρεσ και e_coef=0 m
2
/kgs 

 

Διάγραμμα 24: T,t ςε μία θζςη πάνω από την πηγή για προςομοίωςη με ψεκαςτήρεσ και e_coef=0 m
2
/kgs 
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Η 2θ δοκιμαςτικι προςομοίωςθ πυρκαγιάσ με ψεκαςτιρεσ πραγματοποιικθκε με το ίδιο 

ακριβϊσ μοντζλο και χαρακτθριςτικά με τθν 1θ, με μοναδικι διαφορά ότι ο ςυντελεςτήσ 

κατάςβεςησ (extinguish coefficient) ιςοφται με 1 m2/kgs (θ δοκιμι τθσ τιμισ αντλικθκε 

από το διάγραμμα τθσ εικόνασ 36). Η χρονικι ςτιγμι ζναρξθσ ψεκαςμοφ παραμζνει ίδια με 

το προθγοφμενο παράδειγμα, όμωσ ςθμαντικι διαφορά παρατθρείται ςτθν χρονικι ιςτορία 

του ρυκμοφ απελευκζρωςθσ κερμότθτασ.  

 

Διάγραμμα 25: Χρονική ιςτορία HRR προςομοίωςησ με ψεκαςτήρεσ και e_coef=1 m
2
/kgs 

 

Διάγραμμα 26: T,t ςε μία θζςη πάνω από την πηγή για προςομοίωςη με ψεκαςτήρεσ και e_coef=1 m
2
/kgs 
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Συγκεκριμζνα, ςφμφωνα με το διάγραμμα 25 φαίνεται ότι το HRR πζφτει απότομα από τθν 

χρονικι ςτιγμι ενεργοποίθςθσ των ψεκαςτιρων (περίπου 17 s) και μετά. Το γεγονόσ αυτό 

αποδεικνφει ότι ο ψεκαςμόσ του νεροφ ςτθν επιφάνεια καφςθσ τθσ πθγισ, ζχει επιρροι 

ςτον ρυκμό καφςθσ του καυςίμου και κατά ςυνζπεια τον μειϊνει αιςκθτά, οδθγϊντασ τθν 

φωτιά ςε καταςτολι για τθν παροφςα προςομοίωςθ. Αντίςτοιχθ πορεία ακολουκεί και θ 

κερμοκραςία του καπνοφ πάνω από τθν πθγι, κακϊσ όπωσ φαίνεται από το διάγραμμα 26 

μειϊνεται με ακόμα πιο απότομο ρυκμό ςυγκριτικά με τθν προθγοφμενθ περίπτωςθ. Η 

περαιτζρω αυτι πτϊςθ τθσ κερμοκραςίασ ςυνεπάγεται από το γεγονόσ ότι το νερό 

επθρεάηει τθν επιφάνεια καφςθσ με αποτζλεςμα, πζρα από τθν μείωςθ τθσ κερμοκραςίασ 

των κερμϊν αερίων ςτο χϊρο, να προκφπτει και επιπλζον μείωςθ των κερμοκραςιϊν των 

επιφανειϊν τθσ πθγισ, λόγω τθσ μείωςθσ τθσ παραγόμενθσ κερμότθτασ.  

Όπωσ γίνεται κατανοθτό θ αλλαγι αυτι τόςο ςτθν χρονικι ιςτορία του HRR όςο και ςτισ 

κερμοκραςίεσ οφείλεται ςτο γεγονόσ ότι ο extinguish coefficient ζλαβε την τιμή 1 m2/kgs 

ζναντι τησ τιμήσ 0 που ζλαβε ςτην προηγοφμενη προςομοίωςη. Συνεπϊσ, από αυτζσ τισ 3 

δοκιμαςτικζσ προςομοιϊςεισ εξάγεται το ςυμπζραςμα, ότι για να γίνει αντιλθπτι θ 

επιρροι του ψεκαςμοφ του νεροφ των ψεκαςτιρων ςε πυρκαγιά που ζχει οριςτεί με 

ςυνάρτθςθ ramp-up μζςα ςτο λογιςμικό FDS, πρζπει ο ςυντελεςτισ αυτόσ να λάβει 

οπωςδιποτε τιμι μεγαλφτερθ του 0. Για τον λόγο αυτό, ςτισ κφριεσ υπολογιςτικζσ 

προςομοιϊςεισ μεγαλφτερθσ κλίμακασ που πραγματοποιικθκαν ςτο κεφάλαιο 5.4, 

εξετάςτθκαν διάφορεσ κετικζσ τιμζσ τθσ παραμζτρου αυτισ πάνω ςτθν επιρροι τουσ ςτθν 

κατάςβεςθ τθσ πυρκαγιάσ μζςα ςτο FDS.  

 

 


