
Одеська державна академія технічного регулювання та якості

Збірник наукових праць ОДАТРЯ № 2(9) 2016
48

УДК 616.073.75

Л. В. Коломієць, д.т.н., Ю. В. Овчаров, к.т.н., О. І. Стариш, А. І. Розмариця, О. В. Цильвік

Одеська державна академія технічного регулювання та якості, м. Одеса 

КОНТРОЛЬ ДОЗОФОРМУЮЧИХ ПАРАМЕТРІВ РЕНТГЕНОДІАГНОСТИЧНИХ АПАРАТІВ
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Вступ
Якості надання медичних послуг, зокрема 

проведення медичних діагностичних процедур, 
не можливо досягти без урахування важливості 
дозиметричного вимірювання. Контроль за раді-
аційними характеристиками обладнання, яке 
застосовується для діагностики, дозволяє забез-
печити зниження колективних доз, що отримує 
населення при проведенні рентгенологічних 
процедур [1].

Мета статті
Удосконалення методики контролю дозофо-

рмуючих параметрів апаратів, які застосовують-
ся для рентгенодіагностики.

Контроль параметрів 
Головним параметром періодичного контро-

лю роботи апаратів, які застосовуються для рент-
генодіагностики, є радіаційний вихід.

З метою налагодження у вітчизняних ліку-
вальних закладах періодичного контролю пара-
метрів апаратів, які застосовуються для рентге-
нодіагностики, розроблена методика контролю їх 
параметрів.

1 Загальні положення
Критерій якості в рентгенодіагностиці – це 

встановлення оптимального співвідношення між 
якістю зображення, необхідного для постановки 
діагнозу, і дозою опромінення пацієнта шляхом 
вибору оптимальних фізико-технічних парамет-
рів. 

Таким чином постійний контроль радіацій-
них характеристик апаратів забезпечує умови 
для зниження променевих навантажень на паціє-
нта при обстеженнях з одночасним підвищенням 
якості рентгенівського зображення [2].

В методиці вимірювань визначаються пара-
метри, що підлягають контролю; критерії стабі-
льності роботи рентгенодіагностичних зобража-
льних систем; методики перевірки відповідності 
контрольованих параметрів установленим нор-
мам.

2 Терміни та визначення
Радіаційний вихід – це значення радіаційної 

дози, яка виміряна в центрі поля опромінювання 
на осі робочого струменя при певних значеннях 

експозиційних параметрів: анодної напруги, ано-
дного струму, часу експозиції або добутку анод-
ного струму на час експозиції. 

Радіаційний вихід визначається величиною 
нормованої експозиційної дози 

Х = D/Q,
де D – експозиційна доза, мР; Q – кількість 

електрики, мАс.
Експозиційна доза – доза фотонного іонізу-

ючого випромінювання в повітрі (Р, К/кг).
Керма – сума початкових енергій усіх заря-

джених частинок, які вивільняються незарядже-
ними частинками в одиниці маси опромінюваної 
речовини (Гр).

Іонізаційна камера – пристрій для вимірю-
вання дози опромінення за допомогою визначен-
ня іонізації повітря в камері.

Дозиметр – прилад, який використовується 
для детектування випромінювання і вимірювання 
опромінення.

Номінальне значення анодної напруги – зна-
чення анодної напруги, встановлене на пульті 
управління рентгенівського апарату (ПУА).

Номінальне значення часу експозиції – зна-
чення часу експозиції, встановлене на ПУА.

Номінальне значення анодного струму –
значення анодного струму, встановлене на ПУА.

3 Дозиметричне обладнання
Вимірювання параметрів радіаційного вихо-

ду апаратів проводять цифровими дозиметрами 
типів Barracuda, UNFORS Xi, TNT 12000, Piranha.

4 Процедури контролю 
4.1 Контроль радіаційного виходу апара-

тів
За допомогою контрольних тестів визнача-

ють залежність радіаційного виходу від експози-
ційних параметрів.

Об’єктами контролю є постійність радіацій-
ного виходу за постійності номінальних значень 
усіх параметрів експозиції та характер залежнос-
тей радіаційного виходу від номінальних зна-
чень: напруги на трубці за постійності номіналь-
них значень анодного струму й часу експозиції, 
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анодного струму за постійності номінальних 
значень напруги на трубці й часу експозиції, часу 
експозиції за постійності номінальних значень 
напруги на трубці й анодного струму.

Процедура вимірювання 
Після розташування детектора у відкритому 

повітрі на осі первинного струменя на відстані 
100 см від фокуса трубки таким чином, щоб 
центри детектора та радіаційного поля збігалися, 
вмикають дозиметр і через деякий час розпочи-
нають вимірювання. 

Постійність радіаційного виходу (за пос-
тійності номінальних значень параметрів експо-
зиції)

Встановити на ПУА комбінацію значень па-
раметрів експозиції, які лежать в діапазонах, що 
відповідають звичайним умовам роботи апарату 
даного рентгенодіагностичного кабінету (80 кВ; 
100 мА; 0,1 с). Виконати опромінювання іоніза-
ційної камери дозиметра не менше 3-х разів. Ре-
зультати вимірювання внести до протоколу кон-
тролю фізико-технічних параметрів апарату (далі 
– протокол).

Значення радіаційного виходу за і-го вимі-
рювання Хі та його середнє значення

Х (мР/мАс) обчислюємо за формулами:
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де Di – значення експозиційної дози і-того 
вимірювання, мР; n – кількість вимірювань; i –
номер вимірювання; I1 – номінальне значення 
обраного анодного струму (мА) при проведенні 
даного тесту; t1 – номінальні значення обраного 
часу експозиції (с) при проведенні даного тесту.

Залежність радіаційного виходу (від номі-
нального значення напруги на трубці за постій-
ності номінальних значень анодного струму і 
часу експозиції)

Встановити на ПУА комбінацію значень 
анодного струму і часу експозиції, в діапазоні 
звичайної роботи апарату (100 мА; 0,1 с). Прове-
сти опромінювання за різних значень номіналь-
ної анодної напруги трубки в межах робочого 
діапазону (від 50 до 100 кВ) з кроком 10 кВ. Ви-
конати опромінювання іонізаційної камери до-
зиметра при кожному встановленому значенні 
напруги не менше 3-х разів. Результати вимірю-
вань внести до протоколу.

Значення радіаційного виходу для кожного 
обраного номінального значення анодної напру-
ги за ni-го вимірювання (Хni) та його середнє зна-

чення Х i (мР/мАс) обчислюємо за формулами:
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де Dni – значення експозиційної дози ni-того 
вимірювання, мР;

ni – номер вимірювання;
n – кількість вимірювань для даного i-того 

номінального значення анодної напруги;
I1 – номінальне значення обраного анодного 

струму (мА) при проведенні даного тесту;
t1 – номінальні значення обраного часу екс-

позиції (с) при проведенні даного тесту.
Залежність радіаційного виходу (від номі-

нальних значень анодного струму за постійності 
номінальних значень напруги на трубці і часу 
експозиції)

Цей контрольний тест виконують у тих ви-
падках, коли конструкцією апарату передбачено 
незалежний вибір значень анодного струму і 
часу експозиції.

Встановити на ПУА значення напруги на 
трубці і часу експозиції в діапазоні звичайної 
роботи апарату (80 кВ; 0,1 с). Провести опромі-
нювання за різних номінальних значень анодного 
струму в межах робочого діапазону (від 100 до 
300 мА) з кроком 100 мА. Виконати опроміню-
вання камери дозиметра при кожному встанов-
леному значенні анодного струму не менше 3-х 
разів. Результати вимірювань внести до протоко-
лу.

Значення радіаційного виходу для кожного 
обраного номінального значення анодного стру-
му за ni-го вимірювання (Хni) та його середнє 

значення Х i (мР/мАс) обчислюємо так:
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де Dni – значення експозиційної дози ni-го 
вимірювання, мР; ni – номер вимірювання; n –
кількість вимірювань для даного i-го номіналь-
ного значення анодного струму; Ini – номінальне 
значення обраного анодного струму (мА) при 
проведенні даного тесту; t1 – номінальні значен-
ня обраного часу експозиції (с) при проведенні 
даного тесту.

Залежність радіаційного виходу (від номі-
нальних значень часу експозиції за постійності 
номінальних значень напруги на трубці й анод-
ного струму)
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Цей контрольний тест виконують у тих ви-
падках, коли конструкцією апарату передбачено 
незалежний вибір значень анодного струму і 
часу експозиції.

Встановити на ПУА комбінацію значень на-
пруги на трубці і анодного струму в діапазоні 
звичайної роботи апарата даного рентгенодіагно-
стичного кабінету (80 кВ; 100 мА). Провести 
опромінювання за різних номінальних значень 
часу експозиції в межах робочого діапазону 
(0,05; 0,1; 0,2 с). Виконати опромінювання каме-
ри дозиметра за кожного встановленого значення 
часу експозиції не менше 3-х разів. Результати 
вимірювань внести до протоколу.

Значення радіаційного виходу для кожного 
обраного номінального значення часу експозиції 
за ni-го вимірювання (Хni) та його середнє зна-

чення Х i (мР/мАс) обчислюємо за формулами:
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де Dni – значення експозиційної дози nі-того 
вимірювання, мР; ni – номер вимірювання; n –
кількість вимірювань для даного i-го номіналь-
ного значення часу експозиції; I1 – номінальне 
значення обраного анодного струму (мА) при 
проведенні даного тесту; tni – номінальні значен-
ня обраного часу експозиції (с) при проведенні 
даного тесту.

Аналіз результатів вимірювань 
Постійність радіаційного виходу за пос-

тійності номінальних значень усіх параметрів 
експозиції.

В цьому розділі визначаються: середнє зна-
чення радіаційного виходу та коефіцієнт варіації.

При цьому, коефіцієнт варіації виміряного 
радіаційного виходу визначається за формулою:
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де Х – середнє арифметичне значення ви-

міряного радіаційного виходу; iХ – і-те виміря-

не значення радіаційного виходу; n – кількість 
вимірювань.

Залежність радіаційного виходу від номі-
нального значення напруги на трубці за постій-
ності номінальних значень анодного струму та 
часу експозиції. Залежність оцінюють, виходячи 
з положення, що ця залежність являє собою сту-
пеневу функцію вигляду Un. Значення показника 

ступеневої функції n визначають за формулою 
(2):
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де Хn – значення радіаційного виходу 
(мкГр/мАс) при номінальному значенні анодної 
напруги Un(кВ); Х1 – значення радіаційного ви-
ходу (мкГр/мАс) при номінальному значенні 
анодної напруги U1 (кВ); Un – максимальне зна-
чення анодної напруги (кВ); U1 – мінімальне 
значення анодної напруги (кВ).

Значення показника n ступеневої функції за-
лежності радіаційного виходу від номінального 
значення напруги на ікс-променевій трубці за 
умови нормального функціонування рентгенів-
ського апарата, має бути в межах 1,7 – 2,5. 

Залежність радіаційного виходу від номі-
нального значення анодного струму за постійно-
сті номінальних значень напруги на трубці і часу 
експозиції.

При аналізі результатів цього контрольного 
тесту також виходять з положення, що ця залеж-
ність являє собою лінійну функцію. Значення 
радіаційного виходу, визначене за формулою (6), 

повинно залишатися постійним Х =const. Коефі-
цієнт варіації виміряного радіаційного виходу 
визначають за формулою:
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де Х – середнє значення радіаційного вихо-

ду за і-го значення анодного струму; iХ – і-те 

виміряне значення радіаційного виходу; n – кіль-
кість і-тих значень анодного струму, за яким 
проводились вимірювання.

Коефіцієнт варіації виміряних значень раді-
аційного виходу не повинен перевищувати 10 %.

Залежність радіаційного виходу від номіна-
льного значення анодного струму представлена 
на рис. 1.

Рисунок 1
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Залежність радіаційного виходу від номі-
нальних значень часу експозиції за постійності 
значень напруги на трубці й анодного струму

Ця залежність також представляє собою лі-
нійну функцію. За формулою (8) розраховуємо 
значення радіаційного виходу, яке повинно за-

лишатися постійним Х =const.
Коефіцієнт варіації виміряного радіаційного 

виходу визначають за формулою:
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де Х – середнє значення радіаційного вихо-

ду за і-го значення часу експозиції; iХ – і-те 

виміряне значення радіаційного виходу; n – кіль-
кість і-тих значень часу експозиції, за яким про-
водились вимірювання.

Коефіцієнт варіації виміряних значень раді-
аційного виходу не повинен перевищувати 10 %.

Залежність радіаційного виходу від номіна-
льного значення часу експозиції представлена на 
рис. 2.

Рисунок 2 

4.2 Контроль анодної напруги 
Мета даного контрольного тесту полягає в 

порівнянні реальної анодної напруги, прикладе-
ної до ікс-променевої трубки, з її значенням, 
встановленим на контрольній панелі рентгенів-
ського апарату.

Об’єктами контролю є ступінь відхилення 
виміряного значення анодної напруги від номі-
нального: за постійності значень інших парамет-
рів експозиції (анодний струм, час експозиції); за 
зміни номінальних значень анодного струму.

Опис процедур виконання вимірювань 
При вимірюваннях розташувати вимірювач 

напруги на столі для пацієнта таким чином, щоб 
поздовжній напрямок чутливої ділянки вимірю-
вального детектора був перпендикулярним осі 
анод-катод ікс-променевої трубки. 

Задля виключення впливу неоднорідності 
просторового розподілу інтенсивності випромі-
нювання на результат вимірювань встановити 
відстань від фокуса трубки до чутливої ділянки 
вимірювача 100 см. Розміри радіаційного поля 
обираються більшими за чутливу ділянку, при 
цьому опромінювання з’єднувальних кабелів 
приладу повинно бути мінімальним.

Увімкнути вимірювальний прилад і через 
деякий час розпочати вимірювання.

Визначення відхилення виміряного зна-
чення напруги від номінального за постійності 
значень інших параметрів експозиції (анодного 
струму, часу експозиції).

Встановити на ПУА номінальні значення 
анодного струму та часу експозиції в діапазоні 
звичайної роботи даного рентгенодіагностичного 
кабінету (100 мА; 0,1 с). Провести опромінюван-
ня чутливої ділянки вимірювача за різних номі-
нальних значень анодної напруги (50 до 100 кВ). 
Повторити вимірювання при кожному обраному 
значенні анодної напруги не менше 3-х разів.

Визначення відхилення виміряного зна-
чення анодної напруги від номінального за різ-
них значень анодного струму.

Встановити на ПУА номінальні значення 
напруги на трубці та часу експозиції в діапазоні 
звичайної роботи апарата даного рентгенодіагно-
стичного кабінету (80 кВ; 0,1 с). Провести опро-
мінювання чутливої ділянки вимірювача за різ-
них значень анодного струму в межах робочого 
діапазону (від 100 до 300 мА) з кроком 100 мА. 
Повторити вимірювання при кожному встанов-
леному значенні анодного струму не менше 3-х 
разів. Результати вимірювань внести до протоко-
лу.

Аналіз результатів вимірювань напруги
Відхилення виміряного значення анодної 

напруги від номінального за постійності значень 
інших параметрів експозиції (анодного струму, 
часу експозиції).

Для кожного встановленого на ПУА значен-
ня анодної напруги розраховують середнє ариф-
метичне значення величини реальної анодної 
напруги за результатами п’яти вимірювань і ви-
значають різницю між ним і номінальним зна-
ченням.

При встановленому значенні номінальної 
напруги 100 кВ або менше різниця між отрима-
ним середнім і відповідним номінальним значен-
ням анодної напруги не повинна перевищувати 
10 кВ. При значенні номінальної напруги вище 
100 кВ різниця між отриманим середнім і відпо-
відним номінальним значенням анодної напруги 
не повинно перевищувати 10 %.

Відхилення виміряного значення анодної
напруги від номінального за різних значень ано-
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дного струму.
Для кожного значення анодного струму, при 

якому проводили вимірювання анодної напруги, 
розраховують середнє арифметичне значення 
величини реальної анодної напруги за результа-
тами трьох вимірювань і визначають різницю 
між цим значенням реальної анодної напруги і 
відповідним номінальним значенням.

При встановленому значенні номінальної 
напруги 100 кВ або менше різниця між отрима-
ним середнім і відповідним номінальним значен-
ням анодної напруги не повинно перевищувати 
10 кВ. При значенні номінальної напруги вище 
100 кВ різниця між отриманим середнім і відпо-
відним номінальним значенням анодної напруги 
не повинно перевищувати 10 %.

4.3 Контроль часу експозиції апаратів
Рекомендовані контрольні тести дозволяють 

визначити реальні значення часу експозиції за 
постійних умов опромінювання.

Об’єктом контролю є ступінь відхилення 
виміряного часу експозиції від встановленого за 
допомогою таймера при постійних значеннях 
усіх чинників експозиції (напруги на трубці, 
анодного струму, часу експозиції).

Опис процедур виконання вимірювань 
При вимірюваннях розташувати вимірювач 

часу експозиції на столі для пацієнта таким чи-
ном, щоб поздовжній напрямок чутливої ділянки 
вимірювального приладу був перпендикулярним 
осі анод-катод рентгенівської трубки. Для ви-
ключення впливу неоднорідності просторового 
розподілу інтенсивності рентгенівського випро-
мінювання на результат вимірювань встановити 
відстань від фокуса трубки до чутливої ділянки 
вимірювача 100 см. Розміри радіаційного поля 
обираються більшими за чутливу ділянку, при 
цьому опромінювання з’єднувальних кабелів 
приладу повинно бути мінімальним.

Увімкнути вимірювальний прилад і через 
деякий час розпочати вимірювання.

Відхилення виміряного значення часу ек-
спозиції від номінального за постійності значень 
інших параметрів експозиції (напруги на трубці, 
анодного струму)

Встановити на пульті керування рентгеноді-
агностичного апарата номінальні значення на-
пруги на трубці й анодного струму в діапазоні 
звичайної роботи апарата даного рентгенодіагно-
стичного кабінету (80 кВ; 100 мА). Виконати 
опромінювання при різних значеннях часу екс-
позиції в межах робочого діапазону. При виборі 
контрольованого значення часу експозиції необ-
хідно враховувати припустимі значення встанов-
люваних експозиційних параметрів, щоб уникну-
ти перевантаження рентгенівської трубки. При 
триваліших експозиціях слід витримувати біль-

ший інтервал між опромінюваннями, достатній 
для охолодження трубки. Повторити вимірюван-
ня при кожному встановленому значенні не ме-
нше 3-х разів.

Результати вимірювань внести до протоко-
лу.

Аналіз результатів вимірювань 
Відхилення виміряного значення часу ек-

спозиції від номінального за постійності значень 
інших параметрів експозиції (напруги на трубці, 
анодного струму).

Для кожного встановленого на пульті керу-
вання апарата значення часу експозиції розрахо-
вують середнє значення виміряного часу експо-
зиції за результатами трьох вимірювань і визна-
чають різницю між середнім значенням часу 
експозиції та відповідним номінальним значен-
ням.

Різниця між середнім значенням виміряного 
часу експозиції і номінальним не може переви-
щувати ± 10,0 % .

5 Періодичність контролю
Контроль параметрів рентгенодіагностичних 

апаратів проводиться один раз на рік. 
Якщо значення контрольованих параметрів 

не задовольняють установленим критеріям, від-
повідний контрольний тест рекомендується про-
вести повторно. Перед проведенням повторних 
вимірювань слід переконатися, що використову-
ване дозиметричне обладнання функціонує нор-
мально. За можливістю провести повторні вимі-
рювання з використанням іншого аналогічного 
дозиметричного приладу, призначеного для від-
повідних вимірювань. 

В разі повторного не виконання цього пунк-
ту, слід провести позачерговий технічний огляд 
рентгенодіагностичного апарату.

Висновки
В даній роботі представлена методика конт-

ролю дозоформуючих параметрів рентгенодіаг-
ностичних апаратів.

Методика містить вимоги до проведення пе-
ріодичних контрольних вимірювань параметрів 
апаратів для рентгенодіагностики, які суттєво 
впливають на якість рентгенівського діагностич-
ного зображення і мають контролюватися для 
підтримки стабільності роботи систем рентгенів-
ського зображення та скорочення дозових наван-
тажень на пацієнта.
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РОЗРОБКА КОНСТРУКЦІЇ УНІВЕРСАЛЬНОГО АДАПТЕРА 
ДЛЯ АПАРАТІВ ГЕМОДІАЛІЗУ

Розглянуті питання метрологічного забезпечення процедури гемодіалізу, порядку проведення ка-
лібрування апаратів гемодіалізу та розробки універсальної конструкції адаптера кондуктометра. 
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Вступ
Як свідчить статистка, на превеликий жаль, 

відмінним здоров’ям нирок можуть похвалитися 
сьогодні одиниці. Ниркова недостатність вини-
кає у 200 – 500 людей з одного мільйона насе-
лення. В наш час кількість людей, хворих нирко-
вою недостатністю, щороку збільшується на 10 –
12 %. Коли нирки не справляються з функцією 
фільтрації, настає отруєння організму продукта-
ми метаболізму через кров, що суттєво познача-
ється на здоров’ї людини. При цьому продукти 
розпаду не виводяться із організму і поступово 
накопичуються, що в кінцевому підсумку приз-
водить до порушень в роботі інших життєво ва-
жливих органів людини, збою функціонування 
всього механізму. На останній стадії захворю-
вання консервативне лікування вже малоефекти-
вне, тому для очищення крові застосовують ге-
модіаліз. Це процедура, за якої кров людини 
пропускається через спеціальну очищувальну 
систему [1].

Метод гемодіалізу заснований на принципі 
дифузії та конвекції речовин з малою і середньою 
молекулярною масою через напівпроникну мем-
брану, що дозволяє видалити з крові токсичні 
речовини і продукти метаболізму [2].

Мета статті
Аналіз метрологічного забезпечення проце-

дури гемодіалізу, розробка універсального адап-
тера для підключення кондуктометра в процесі 
повірки апаратів гемодіалізу, які використову-
ються в медичних закладах України.

Будова та принцип дії апарату гемодіалізу
Загальний вигляд апарату гемодіалізу 

(«штучна нирка») наведений на рис. 1.
Апарат гемодіалізу зазвичай складається з 

приладу для подачі крові, приладу для приготу-
вання та подачі діалізуючого розчину, монітору 
та діалізатору (рис. 2) [3].

Діалізатор є головним елементом апарату 
гемодіалізу і має в своєму складі напівпроникну 
мембрану із целюлози або штучних полімерів.




