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фиксированным значениям r(1), r(2), r(3),…).
Вероятностное распределение параметров для каждого элемента можно 

получить экспериментально, путем статистической обработки данных о ремонте или 
замене того либо иного элемента. Весьма часто это распределение оказывается 
нормальным.

Используя метод Монте-Карло для каждого элемента, разыгрывается значение 
параметра; затем по формуле 3 либо формулам 1 и 2 вычисляется значение R. Повторив 
этот опыт N раз, и получив значения R1, R2, R3, …, RN, можно приближенно считать, 
что

, 5

.      

6

Приведенная схема показывает, что методика расчета риска весьма проста. 
Необходимо знать вероятностные характеристики всех элементов системы и уметь 
вычислять интересующую нас величину как функцию от параметров этих элементов. 
Вероятностный характер параметров можно учесть путем моделирования методом 
Монте-Карло. 

К тому же, прежде чем рассчитывать таким методом какие-либо системы, 
требуется изучить вероятностные характеристики всех элементов, входящих в  
систему. Зная эти характеристики, можно оценивать качество любых изделий, 
состоящих из этих элементов и изменение уровня риска при ремонте элементов, замене 
одних элементов другими.

Научный руководитель – канд. техн. наук, доцент Зацерклянный М.М.

ОЦІНКА РИЗИКУ ПРИ ВИКОРИСТАННІ АМІАКУ
ЯК ХОЛОДОАГЕНТУ

Скорик Л.В., студентка 5-го курсу факультету теплоенергетики
Одеський національний політехнічний університет, м. Одеса

Серед звичайних холодоагентів аміак чи не єдиний, що має характерний різкий 
запах. Він досить токсичний та вибухонебезпечний. Проте саме запах і є великою пере-
вагою, оскільки він дає змогу одразу ж розпізнати і усунути найменше протікання. Інші 
холодоагенти дуже небезпечні з причин відсутності запаху.

Проведений нами аналіз, який ґрунтується на відомих нещасних випадках, при-
чиною яких став аміак, показав, що ймовірність вивільнення речовини, яка може приз-
вести до матеріальної чи фізичної шкоди, є незначною. Як це часто буває, досить важко 
зібрати велику кількість даних про витікання аміаку, про нещасні випадки у хімічній 
промисловості та сільському господарстві, а також про поломки холодильних устано-
вок, і та інформація, що є, майже не дає можливості кваліфіковано оцінити ризики.
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Смертельні випадки внаслідок витоків аміаку відомі, проте якщо згадати, скіль-
ки їх трапляється внаслідок використання інших численних систем, то можна побачити, 
що у холодильній галузі вони є порівняно рідкісними.

При проведенні досліджень було взято до уваги лише смертельні випадки, пов'я-
зані з холодильними системами. На основі даних установлено, що річний рівень смерт-
ності становить менше двох на 10 млрд. осіб на рік.

Дослідження нещасних випадків, пов’язаних із вивільненням аміаку, показали, 
що не постраждала жодна людина, яка була поза так званою мертвою зоною системи. 
Особи, що зазнали ушкоджень або загинули внаслідок цього, перебували в безпосеред-
ній близькості від місця витікання аміаку і, як правило, працювали з системою.

Ушкоджень можна уникнути: для цього варто лише надягнути захисний костюм, 
рукавиці, захисну маску на обличчя та респіратор із фільтром.

Відсутність належних знань у більшості людей є причиною негативного став-
лення до аміаку. Це незнання, на жаль, поширене у промисловості, де використовують-
ся холодильні установки, оскільки 95 % працівників займаються іншими технічними 
рішеннями. Багато установ і проектувальників не ознайомлені з приписами щодо аміа-
ку і розглядають його застосування як небезпечну альтернативу. Європейська директи-
ва щодо напірних резервуарів, директива про машини й установки та відповідні націо-
нальні приписи різних країн, а також сучасні стандарти щодо техніки безпеки дають 
змогу виготовляти та експлуатувати безпечні та надійні аміачні системи.

Аміак деколи позначають як отруту. Але згідно з науковим визначенням, речо-
вина є отруйною, якщо вона у дуже малій дозі може завдати значної шкоди або призве-
сти до загибелі живих організмів. Аміак – це єдиний холодоагент, який застерігає своїм 
запахом, до того ж ще задовго до того, як його концентрація стане небезпечною. Міні-
мальна концентрація, за якої люди  сприймають аміак, становить 4 – 20 ppm. Життю ж 
людини загрожує концентрація від 700 до 1000 ppm залежно віт тривалості впливу.

Аміак деколи класифікують як вибухонебезпечний. У кількісному відношенні 
вибух можливий у випадку поширення полум'я на швидкості кілька метрів на секунду. 
Згораючи, аміак виділяє незначну кількість енергії, у декілька разів меншу, ніж вугле-
водні. Відповідно до ISO 817, швидкість поширення полум’я від аміаку, що горить, та-
кож невелика – 8 см/с. Газ самозаймається за температурою вище 651оС, відповідно до 
ISO 817 і ASHRAE 34, він належить до групи В2 (важко займистий). Діапазон займис-
тості становить у середньому від 15 до 28 % та, залежно від методів тестування, дохо-
дить до 33 %. Аміак може горіти лише у закритих приміщеннях. 

Для того щоб аміак загорівся, потрібне джерело займання з мінімальною енергі-
єю у 680 мДж. Порівняно з іншими горючим субстанціями, цей показник досить суттє-
вий. Мінімальна енергія займання метану, етану і пропану становить 0,21 – 0,26 мДж, а 
газоподібного водню достатньо 0,02 мДж.

Після витоків аміаку великі витрати та проблеми часто-густо спричинені консу-
льтаціями навколо повторного запуску та поновлення виробництва. Запах аміаку при-
ховати не можна, і засоби масової інформації неодмінно донесуть такі випадки до ши-
рокого загалу. Але у випадках масштабних викидів відстань, на якій запах аміаку мо-
жуть сприймати органи чуття за несприятливих погодних умов і холодного клімату, 
становить кілька кілометрів.

Чудові властивості аміаку як холодильного агента, завдяки чому його часто ви-
користовують у великих промислових установках, породжують упевненість у його за-
стосуванні у майбутньому. Статистичні дані щодо смертельних випадків, спричинених 
вивільненням аміаку, можна використати для того, щоб оцінити кількість випадків, ко-
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ли шкоди не буде завдано. Ці дані необхідно використати під час оцінювання ступеня 
ризику аміачних холодильних систем.

Стосовно всіх промислових систем можна зробити наступні висновки: жодна 
технічна установка не може бути цілком безпечною; жодний технологічний процес не 
може бути цілком безпечним; ніхто не може абсолютно правильно і безпомилково дія-
ти у всіх ситуаціях.

Якщо в ході спорудження і експлуатації аміачних установок були дотримані усі 
приписи і стандарти, а оператор належним чином зважає на можливу небезпеку чи ри-
зики, то можна констатувати, що аміак як холодильний агент безпечний для навколиш-
нього природного середовища і здоров’я людини; він є ефективним робочим тілом хо-
лодильних установок. Останнє вигідно відрізняє його серед інших варіантів, які можуть 
зацікавити потенційного користувача.

Науковий керівник – канд. техн. наук., доцент Столевич Т.Б.

ПРОБЛЕМА НАНОТЕХНОЛОГИЙ И ОХРАНА ТРУДА

Фот О.В., студентка 5-го курса факультета теплоенергетики
Одеський национальный политехнический университет, г. Одесса

Своеобразные вопросы ставятся перед специалистами по охране труда и стреми-
тельно развивающимися технологиями, использующими ультрамелкие и наноэлементы 
(вещества и элементы в объемах менее 100 нанометров, что примерно в 500 раз меньше 
толщины человеческого волоса). Изучение их негативного воздействия на здоровье че-
ловека - настолько новое направление исследований, что до последнего времени оно 
даже не имело собственного терминологического обозначения. Лишь в 2004 г. на сим-
позиуме во Флориде специалисты придумали ему название - "нано-токсикология". Се-
годня нанотехнологии применяются в производстве композитных материалов, косме-
тической продукции, медицинского оборудования, химических катализаторов и др. Ка-
залось бы, почему не применить к ним нормы по охране труда, действующие в отноше-
нии соответствующих веществ в их обычных объемах? Как ни странно, выяснилось, 
что это не решит проблему обеспечения производственной безопасности таких ве-
ществ. Наночастицы не только заметно активнее в химическом отношении, чем их бо-
лее крупные аналоги, но и способны проникать в человеческий организм способами, 
недоступными для более крупных фрагментов. В настоящее время никаких специаль-
ных норм по безопасному обращению с наноматериалами не существует.

Мир снова оказался не готов к новой угрозе, как в свое время он был не готов ни 
к радиационной опасности, ни к появлению столь печально известного нам сегодня ас-
беста. Специалисты сравнивают бездумное увлечение нанотехнологиями с восторгом, 
который вызывал асбест в начале XX века. Трудно представить, что несмотря на появ-
ление первых исследований этого вопроса уже в 1920-е годы, потребовалось около по-
лувека, чтобы промышленность наконец признала необходимость специальных норм 
по безопасной работе с новым материалом. За это время от пагубного воздействия ас-
бестовой пыли пострадали сотни тысяч людей. Этот пример должен послужить уроком 
на будущее не только в отношении нанотехнологий, но и в отношении любых новых 
технологий, использование которых следует всегда уравновешивать специализирован-
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