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(>Гх туживсшис ядерной аппаратуры — 
проолемы, решения и помечи 

Ньюстег 

зультатов и эффективности использования капита-
ловложений имеют уровень технического обслужи-
вания и контроль качества измерительной аппарату-
ры, Неквалифицированное обслуживание или неис-
правное измерительное оборудование влечет за со* 
<><)>: :и j . n.f., . 1 с I ч и (mh.'imcw •). п< >>> г ic 
ри, но и социальный ущерб. 

В то же время отчеты экспертов, последние об-
следования использования и качества технического 
обслуживания ядерных медицинских измеритель-
ных ^ приборов, а также многие другие источники 
свидетельствует о частых поломках, неквалифици* 

ной аппаратуры. Ядерная медицинская аппаратура, 
дорогая и относительно сложная, требует регуляр-
ных проверок, и ее трудно поддерживать в рабочем 
состоянии, особенно в развивающихся' странах. 
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' г / шичест-Почти все проекты техническогс 
ва МАГАТЭ, связанные с ядерно! медициной, от-
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ция применения ядерной энергии в медицине Отдела 
естественных наук Агентства предприняла ряд мер 
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исправления этой ситуация. В декабре 1975 года со-
стоялось совещание консультативной группы по 
оценке качества обслуживания ядерной медицин-
ской аппаратуры в развивающихся странах. Сове-

ту аци и, ре-
зндовадо проведение объективного обследова-

ния для более конкретного определения характера 
и объема существующих трудностей [1]. 

В соответствии с рекомендациями Агентство про-
вело обследование примерно в 200 лабораториях 
стран Юго-Восточной Азии, Латинской Америки и 
Африки за период 1977-1980 гг. Оно существенно-
прояснило понимание технических проблем обслу-
живания аппаратуры, а также выявило существова-

Осиовываясь яа результатах этих обследования, 
Агентство в 1979 году предприняло ряд мер, на-
правленных на улучшение эффективности, надежно-

с ядерной аппаратурой. Эта стратегия имеет три со-

ставляющие: создание надлежащих условий в лабо-

раториях, более эффективные планирование и прак-

' Р-н Вмостер является сотрудни ком Секции примене-

ния ядерной энергии в медицине Отдела естественных наук 

Обслуживание выявило следующие моменты: 
• используемое в настоящее время в ядерных ме 
дицинских лабораториях оборудование в средне» 
11 % времени было в неисправном состоянии; толь 

ный контроль качества и профилактическое обслу 

Основными причинами поломок оборудование 

• Ш10Х1 

свие профилактиче ания в 

• отсутствие запасных частей для ремонта, или не-

достаточная подготовка сотрудников лаборатории, 
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изготовители. Часто бюрократическая волокита пре-
пятствовала быстрому ремонту аппаратуры 

на долгий срок. Согласно другой информации, соб-
(!'Ч К ' -j1' ' ' 5 >'"'> С : "С ' ' " ' ' I 1 ' II. Ч 

оказалось, что миогне лаборатории, использующие 
ядерное оборудование, страдают от того, что руко-
водство и администрация институтов и управление 
не донимзшт значения его обслуживания. Отсюда со-
ответствующее отсутствие интереса к контролю ка-
чества и профилактическому обслуживанию. Взамен 
покупается усложненное оборудование, которое не 
является необходимым в конкретных условиях; в 
бюджетах не предусматриваются средства в той или 
иной валюте для обслуживания и приобретения за-
пасных частей; зарплата технических, специалистов, 
обслуживающих аппаратуру, слишком низка; за-
купка частей в стране или за рубежом ограничена 
бюрократическими административными правилами. 

Были сформулированы и частично проведены 

мовании полученной информация. Они связаны с ус-
ловиями эксплуатации аппаратуры в лабораториях, 
т.е. с окружающей средой; формулированием и осу-
ществлением планов ремонта; подготовкой опера-
торов по обслуживанию и контролю оборудования, 
упрощением административных правил и норм, рег-
ламентирующих техническое обслуживание и по-
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>ма элек-
паспорт-

* Региональное соглашение о сотрудничестве в иссяедо-
разработках к подготовке кадров в области атом-

ной науки м техники в странах Азии и в районах Тихого 
океана. 

иого уровня. Это следствие ряда причин: основная — 
возрастающая потребность в электроэнергии для 
промышленных и бытовых целей во многих стра-
нах, что вызывает перегрузку электростанций и рас-
пределительных систем. Электроэнергия лаборато-
риям, в жилые районы и небольшим предприятиям 
часто поступает от одного понижающего трансфор-
матора по общей распределительной сети, вызывая 
взаимосвязь между различными потребителями. 
Увеличение потребления электроэнергии лаборато-
риями и особенно госпиталями вызывает перегруз-
ку «утренних распределительных сетей этих орга-
низаций. И, наконец, немаловажно, что в тропичес-
ких районах имеет место коррозия контактов, а 
воздушные линии электропередачи часто подверга-
ется ударам молний. 

Все эти явления "приводят к переходным процес-
сам, колебаниям, кратковременным снижениям и 
повышениям напряжения {провалы и всплески), 
ЫИОН. Ли iitf, Лй'Ч Н'О >')t }>! <>« Ilc|4\ut 

вые процессы представляют собой пульсации напря-
жения, очень короткие по времени (от 10 наносе-
кунд до нескольких миллисекунд) и очень большие 
по уровню (до 10 ООО В). Они возникает, например, 
при включении больших нагрузок или при ударах 
молями. 

Колебания напряжения могут привести к нару-
шению в работе измерительных приборов или, из-
редка, в случае перенапряжения, к выходу из строя. 
Отключение электроэнергии и переходные процессы 
часто приводят к повреждению оборудования. Кро-
ме того, переходные процессы могут также являть-
ся причиной отказов в работе импульсной аппара-
туры, вычислительных машин и оборудования, 
управляемого микропроцессорами. 

Во всех 40 ведущих лабораториях, охваченных 
данной программой, было проконтролировано на-
пряжение в сетях переменного тока для оценки ка-
чества работы основного источника и определения 
необходимых предупредительных мер. 72-часовая 
диаграмма напряжения в сети переменного тока, 
сделанная в госпитале, приведена на рис. 1. Замеры 
проводились каждые две секунды» Кривая показы-
вает, Что в рабочее время в первый день среднее на-
пряжение было около 22*0 В, а затем в течение ночи 
поднялось на 30 В. В течение дня напряжение непре-
рывно менялось из-за беспрестанно меняющейся на-
грузки на подводящих линиях. Регулярно повторя-
ющиеся падения напряжения были вызваны перио-
дическим функционированием компрессора кон-
диционера воздуха. Второй день на графике был не-
рабочим днем, во время которого меньше потребля-
лось электроэнергии на промышленные нужды. 
Среднее напряжение в течение этого дня было выше, 
чем в предыдущий день, а колебания были меньше и 
менее интенсивные. Около 5 ч 15 мин вечера было 
отмечено медленное снижение напряжения, вызван-
ное возрастающим потреблением электроэнергии на 
освещение. В течение третьего нерабочего дня, ко-
лебания несколько увеличились по амплитуде и, 
очевидно, вновь был включен кондиционер воздуха. 
Утром четвертого рабочего дня, было зафиксирова-
ло много сильных колебаний напряжения, а среднее 
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(злряжение упало до 220 В. Отмеченные точки до 
:0 В ниже среднего напряжения соответствуют про-
1алам, вызванным подключением моторов, напри-
мер, кондиционеров воздуха. Переходные процессы 

>й диаграмме не видны 
тательности. Они определенно имеют место в под-
эдящих линиях, так как сопровождают все случаи 
греключения, а, как следует из диаграммы, послед-
ив происходят часто. 
Несомненно, лаборатория в этом конкретном 

>спитале нуждается в улучшении параметров элек-
зоснабжения, т.е. в стабилизации напряжен: 

1ь р Ч i !!<>! • .ПК , • М '{/И < >! fnbHWM , \ , V > i"I\ 

процессов. На большей части диаграмм, занисяных 
в других ведущих лабораториях, существуют анало-
гичные эффекты, что свидетельствует об общей по-
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кия. Поэтому были разработаны и испытаны надеж-
оров от неправиль-
:троя из-за колеба-
:троэнергии и пере-
из отключающего 
,х трубок, а также 
• трансформатора м сети 
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P»c. 2, Т ш н я и е диаг-
раммы относительной 
влажности м темпер*-
туры в помещениях с 
оконными коядицио-
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гаи. Трансформатор постоянного напряжения от-
фильтровывает оставшуюся часть переходных про-
цессов и стабилизирует напряжение. Эти улучша-
ющие качество электроснабжения устройства могут 
применяться для большинства оборудования. Свы-
ше 50-ти таких устройств было установлено в веду-

) !,<!•>.fib pii'>\ », >uuc'i ки ,|.'ИН1 !01>.П,'П,-0 

моторы, которые при включении потребляют боль-
шой ток, необходим несколько иной подход. В на-
стоящее время Агентство подготавливает подробное 
описание проблемы электроснабжения по сетям пе-
ременного тока, мер улучшения качества электро-
снабжения и соответствующего подхода к обо рудо 
ваниш, имеющему моторы. 

Ковдтдеонирование воздуха 

tH),,[t}u, ), I Ч ,( 1 ч ТЧ,Ч t ;[>••.". Ч)|«;..|Ц. I ,1. 41 <1 

ха служит только для создания комфорта для пер-
сонала лаборатории. Но для надежного функдиони-
роБ'ЛШЧ '-лцр^1Ч1С»ЧОГО o o r p v i .ВГ>'ТЛТ г, ТСЛе^Л!1 ffi 

тельного -периода времени необходимы постоянна* 
температура и умеренная влажность воздуха. Когда 
предусматривается кондиционирование воздуха, 
обычно считаетсяjiTo оконные кондиционеры возду-
ха будут обеспечивать условия, приемлемые для 
оборудования. Последние измерения, выполненные 
в рамках данных проектов, показали., что это не 
обязательно так. 

Основная проблема заключается в том, что вы-
соковольтное оборудование в условиях высокой 
влажности часто выходит из строя. Более того, 
рост грибков и коррозия постепенно создают ус-
ловия соответственно для утечек тока и ухудшения 
контактов, что увеличивает число случаев непра-
вильного функционирования оборудов-ания. 

В ведущих лабораториях путем регистрации 
температуры и влажности воздуха было проведено 
обследование эффективности, существующих систем 
кондиционирования воздуха. Результаты показали, 
что большинство кондиционеров воздух! исиользо-

> •> . ;« л - . , ,Ot, , v <• о > * г "!•;;>> •,< • , п i 

растанию влажности и конденсации паров на холод-
ном оборудовании в нерабочее время. Было также 
обнаружено, что в рабочее время системы кондици-
онирования воздуха часто оказывались незффек-
•><>''! Л» «И '<' . <Ь! <• << i !»•> HHS< S Ч . И.< <ft.l|t , > (» 

ции зданий, а также из-за недостаточной герметич-
ности окон и дверей, предотвращающей произволь-
ные поступления внутрь влажного и теплого возду-
ха. 1С большому удивлению обнаружили, что окон-

ные кондиционеры воздуха существенно осушаю 

Когда их охлаждающее действие, как обычно регу 
лируется термостатом, периоды сжижения темпера 
туры и относительной влажности перемежаются 
периодами' повышения температуры и влажности 
Ь " Ч f Ч> \ j " , iU' H,i., ч •!> , о< !•' 

для оборудования величины относительной влаж 
ности. Этот эффект демонстрируется на рис. 2. Boa 
дух., попадая в лабораторию через плохо уплотнен 

та. Частично влажность вносится в лабораторт 

в период отсутствия охлаждения прежде сконден 
сировавшаяся на холодных решетках вода внов: 

испаряется. 
В проектах Агентства разрабатываются просты! 

мероприятия для уменьшения поступления теш: 
и влажного воздуха в лаборатории. Они заключа-
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к их устройств для закрывания дверей и устройстве 
двойных окон, закреплением перед существующими 
окнами прозрачных пластиковых листов. При пра-
вильной установке такие листы предотвращают по-

а так как воздух между окном и щитом действуе' 
как. изолятор, они значительно снижают поступле 
•ние тепла в лабораторию за счет теплопроводности 
Для определения эффективности таких мер в ве 
дущих лабораториях проводятся в настояще* 
время испытания. Предполагается исследоват: 
т&кже вопрос о применении двух менее мощных 
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мощности для уменьшения больших колебаник 
влажности. Один использовался бы для круглосу-
точного охлаждения воздуха, а другой включался 

бы только в рабочее время. Также- будет исследо-
ваться экономия энергии, полученная. за счет опи-
санных мероприятий. 

Трудности с управлением в обслуживании 

Никто не предполагал, что возникнут большие 
трудности при составлении и выполнении пла-
нов лабораторий по техническому обслуживанию, 
содержащих графики проведения и описание всех 
действий по контролю качества и профилактичес-
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для повышения эффективности использования всех 
приборов ж оборудования. Что в действительносга 
вадо предпринять, видно из работ, выполняемых с 
этими приборами, и из руководств но их обслужи-
ванию. Нике также не ожидал', что врач или ученый 
работающий с этими приборами, будет ибпытывап 
большие трудности при выполнении таких планов 
Обследование и изучение этого вопроса показали, 
что такие трудности являются общими. 

Для обучения специалистов были проведены три 
подготовительных курса, два семинара, несколько 
местных школ и подготовительных курсов. На пяте 
координационных совещаниях обсуждалась прин-
ципы контроля качества и профилактического об-
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за проект специалист посетили почти все ведущие 
лаборатории. Национальные инспекторы постоянно 
пытались внедрять стратегию технического обслу-
живания. Были подготовлены технологические кар-
ты, организационные схемы, графики обслуживания 
и контроля качества. Несмотря на все эти меропри-
ятия., только в 4-х из 40-а лабораторий смогли ввес-
ти в практику контроль качества и лрофилактичес-

Обучение обучающих 
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ролю качества и профилактическому обслужива-
нию? В настоящий момент можно сообщить толь-
ко наблюдения и предварительные выводы, прозву-
чавшие на региональных совещаниях по данному 
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ководители лабораторий, очевидно» не представ-
ляет важности контроля качества и профилактичес-
кого обслуживания для надлежащего функциони-
рования их лабораторий. .Положительное влияние, 
которое может оказать такая деятельность на их 
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стороны руководства и администрации можно 
часто услышать недовольство но поводу'отсутствия 
обслуживания. Однако, запросы обслуживающего 
персонала относительно бюджетных ассигнований, 
по поводу обслуживания и запасных частей, малых 
наличных сумм в местной и иностранной валюте для 
покупки срочно необходимых заменяемых частей, 
относительно увеличения обслуживающего персона-
ла, повышения зарплаты техникам, большей коопе-
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тельного обучения, улучшенного инструмента и 
цехового оборудования., а также по многим другим 
вопросам — все запросы остаются без внимания со 
стороны администрации. 
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нению планов контроля качества и обслуживания, 
является частая смена персонала вследствие „утеч-
ки умов", т.е. перехода членов персонала на лучше 
оплачиваемую работу в частные фирмы и промыш-
ленность; отсутствие заинтересованности у части 
операторов измерительных приборов и обслужива-
ющих техников вследствие плохой оплаты, отсут-
ствие понимания значения работы к низкое поло-
жение; расхолаживание среди обслуживающего пер-
сонала вследствие отсутствия понимания со ето-
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ленность для обслуживания более сложного обо-
рудования и отсутствие инструментов для обслужи-
вания я запасных частей. 

Несмотря на упомянутые трудности, националь-
ные инспекторы продолжают свои усилия по улуч-
шению обслуживания в ведущих лабораториях. Они 
постоянно обращаются ко всем связанным с обслу-
живанием администраторам, руководителям и офи-
циальным правительственным чиновникам с настой-
чивыми просьбами оказать им необходимую под-
держку в создании хорошо функционирующих ла-
бораторий, в предотвращении потерь больших ка-
питаловложений и в исключении страданий паци-
ентов в результате, например, неправильного днаг-
ностицирования или отсутствия его вследствие 
дефектов аппаратуры. 

Агентство уже поняло ценность обучения. Замет-
ная часть в его программе технического сотрудни-
чества отведена обучению [4], Но потребности в 
обучении намного превышают возможности Агент-
ства, а государства-члены никогда не смогут чувст-
вовать себя уверенно в ядерной области, если они 
не смогут обучить свой персонал основным аспек-
там ядерных измерений. Следовательно, должно 
развиваться, местное обучение. Во всех случаях обу-
чение ! I уЛИ >(,(.*) om ic t . ' j , Т г .41 н\ i<\jk4 (t |,Ч|»>1«) 

на одного студента при трехмесячном курсе обуче-

ния равны затрат; дельную ми 

перта. За шесть недель эксперт мог бы помочь мест-
ным преподавателям создать местные подготови-
тельные курсы для десяти иле более техников и, 
при необходимости, помог бы в проведении первых 
курсов, Этот факт наряду с тем, что расходы на пи-
тание и аренду жилья у себя в стране много ниже, 
чем за границей, свидетельствует о том, что такое 
обучение будет более эффективным с финансовой 
точки зрения. Местное обучение имело бы и много 
других преимуществ. Оно способствовало бы раз-
витию местных возможностей в инфраструктуры 
для обучения измерениям. Оно способствовало бы 
переводу статуса обучения на трт уровень, который 
должен быть: естественная, и неотъемлемая часть 
ядерных институтов. Это способствовало бы прео-
долению частых потерь обученного персонала, ухо-
дящего на лучше оплачиваемую работу. И, наконец, 
что не менее важно, это экономило бы средства для 
более квалифицированной подготовки, которая 
могла бы проводиться только за рубежом. Кроме 
того, кандидатов на такую квалифицированную за-
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рать, • основываясь на их квалификации и желании 
вернуться после обучения за рубежом соответствен-
но в свои институты. 

В щелях способствования местному обучению в 
1981 году в Куала-Лумпур, Малайзия, в рамках 
проекта РСС по обслуживанию ядерных приборов 
в кооперации с промышленным проектом 
РСС/ПРООН была проведена Школа по обучению 
обучающих. Двадцать участников из десяти стран 
обучались и практиковались по многим аспектам 
подготовки и проведения подготовительных курсов 
для обслуживающих оборудование техников и для 
пользователей и операторов измерительных при бо-
лид 

Бывшие слушатели Школы за 1981 и .1982 годы 
подготовили и провели 14 местных подготовитель-
ных курсов. Особое внимание уделялось практичес-
ким занятиям и проверкам механических, электри-
ческих и электронных узлов, а также обслуживанию 
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