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В настоящее время наблюдается отчетливая тенденция возрастания доли микрофокус-

ных трубок на рынке рентгеновского оборудования. Такая тенденция связана с использова-
нием методов рентгеновской микроскопии, в частности компьютерной микротомографии, 
при производстве компонентов микроэлектроники, изделий автомобильной и аэрокосмиче-
ской промышленности. 

Микрофокусные рентгеновские трубки (МРТ) обладают целым рядом преимуществ 
по сравнению с макрофокусными, а именно: высокая локальность воздействия на исследуе-
мый объект, снижение дозы облучения смежных с объектом областей, лучшее качество тене-
вых изображений при одинаковой дозе облучения и получения увеличенных рентгеновских 
изображений. 

К классу микрофокусных относятся трубки с размером фокусного пятна менее 100 мкм, 
а показатели мощности варьируются от нескольких единиц до десятков Вт. Говоря о совер-
шенствовании параметров МРТ, стремятся увеличить мощность рентгеновской трубки и 
уменьшить размер фокусного пятна. Совместить два данных фактора в МРТ практически не-
возможно, так как верхний предел мощности, рассеиваемой на аноде МРТ, невелик и не пре-
вышает 1 Вт на 1 мкм2. Поэтому необходимо искать новые пути решения данной проблемы. 

Часть исследований направлена на применение многослойных твердотельных структур, 
с целью рассеивания больших тепловых мощностей. Другая часть исследований направлена 
на использование алмаза, обладающего большой теплопроводностью, в качестве подложки 
для нанесения мишени. Проводятся исследования по поиску не традиционных конструктив-
ных исполнений анодов МРТ. Одним из таких является МРТ с жидкометаллическим анодом 
[1]. В данной работе предлагается конструкция МРТ, в которой классический прострельный 
анод заменен тепловой трубой [2], способная отводить из локальной области нагрева тепловые 
мощности, оцениваемые в кВт [3]. 

Техническая реализация анода МРТ на основе тепловой трубы [2] кроет в себе следу-
ющую идею (рисунок 1). Тепловая труба 1 объединяет в себе мишень 2, выходное окно для 
излучения 3 и подложку 8. Пучок электронов 6 воздействует на мишень, генерируя рентге-
новское излучение 7, одновременно разогревая область 4. По средствам теплопроводности 
материала мишени тепловая мощность передается в теплоноситель – подложку анода 8, 
разогревая его до температуры испарения. Теплоноситель испаряясь, уносит с собой тепло-
вую мощность по средствам молекулярного механизма переноса кинетической и колебатель-
ной энергии хаотического движения частиц испарителя. Пар 9 доходит до выходного окна 3, 
конденсируется, и через зоны теплообмена 5 отдает тепло в окружающую среду. По сред-
ствам сил тяжести конденсат 10 стекает обратно к области испарения, тем самым завершая 
цикл переноса тепловой мощности от мишени в окружающую среду. 
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Рисунок 1 – Анод МРТ выполненный в виде тепловой трубы: 1 – тепловая труба (анод), 
2 – область испарения (мишень анода), 3 – область конденсации (выходное окно анода), 

4 – область выделения тепла, 5 – зона теплообмена, 6 – пучок электронов, 7 – рентгеновские 
кванты, 8 – теплоноситель (подложка анода), 9 – пар, 10 – конденсат, 11 – корпус анода

 
Для оценки эффективности рассеивания тепла анодом тепловая труба рассмотрим ма-

тематическую модель составного анода выполненного в виде прямого цилиндра (рисунок 2). 
 

 

Рисунок 2 – Математическая модель конструкции составного анода 

В работах [4,5] решена задача нагревания составного анода электронным лучом, диа-
метр фокального пятна которого составляет 02R . Анод представляет собой массивную ци-

линдрическую подложку диаметром R2 и высотой 2H из металла с хорошей теплопровод-

ностью 2k (медь или бериллий), с нанесенным на его основание слоя тугоплавкого металла 

(вольфрам) толщиной 1H  и теплопроводностью 1k , являющегося мишенью. 

Для рассматриваемой модели анода получено выражение для температуры на поверх-
ности мишени в фокусе [4]: 
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Соотношение (1) позволяет произвести оценку мощности рассеиваемой анодом «тепло-
вая труба» в приближения эквивалентной теплопроводности. «Эквивалентная теплопровод-
ность» понятие, которое показывает эффективность использования тепловых труб. В общем 

случае эквивалентная теплопроводность тепловых труб достигает порядка 
Км

Вт


410 , что пре-

вышает на несколько порядков теплопроводность серебра и меди [3]. Приближение эквива-
лентной теплопроводности не является точным, но позволит качественно оценить порядок 
величины рассеиваемой мощности анодом тепловая труба. Таким образом, получаем, что 
подложка с теплопроводностью 2k в модели анода тепловая труба является областью со 

сверх большой теплопроводностью, такой что 12 kk  . Тогда соотношение (1) преобразует-

ся к виду: 
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Корректность полученного соотношения (2) подтверждается совпадением результатов 
вычислений, проводимых в соответствии с соотношением (1), для толстых мишеней 1h  

мм, когда влияние подложки незначительно. Поскольку необходимо определить номиналь-
ную мощность МРТ с анодом тепловая труба исходя из (2) получаем: 
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В формуле (3) мощность выражается в Вт, теплопроводность в ,
Ксм

Вт


а расстояния 

и радиусы в см. Важно отметит, что величина T ограничена предельно допустимой темпера-
турой мишени, т.е. температурой при которой происходит её разрушение вследствие тепло-
вого воздействия. Используя (3) рассчитаем предельно рассеиваемую мощность анодом теп-
ловая труба, полагая, что мишень вольфрамовая с максимально допустимой температурой 

CT 1600  и температурой окружающей среды CT  200 . В результате расчетов получе-

ны зависимости величины рассеиваемой мощности от толщины мишени для двух значений 
диаметра фокусного пятна (рисунок 3). Линии (а) и (в) обозначают уровни максимальной 
мощности рассеиваемой стандартным анодом прострельного типа для МРТ [6]. 

Анализируя полученные данные можно сделать вывод о том, что при толщине мишени более 
0,5 мм величина рассеиваемой мощности определяется тепловым сопротивлением вольфрама, и 
тепловая труба не обеспечивает отвод тепла от мишени. Предельная тепловая мощность будет лишь 
не значительно превышать величину рассеиваемой мощности стандартным анодом прострельного 
типа. Эффект действия анода тепловая труба наблюдается при толщине мишени менее 10 мкм. 

В результате работы была получена модель анода тепловая труба для МРТ прострельного 
типа. В ходе расчета удалось оценить величину рассеиваемой мощности таким анодом. Из пред-
ставленного графика отчетливо видно, что для мишени толщиной 1 мкм и меньше, величина 
мощности МРТ, при размерах фокусного пятна 30 мкм, может достигать сотни Вт. Данный факт 
говорит о том, что МРТ с анодом тепловая труба является уникальным классом приборов микро-
фокусной рентгеновской техники с огромным потенциалом промышленного производства. 
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Рисунок 3 – Предельная мощность, рассеиваемая мишенью анода тепловая труба: 

б –2R0 = 30 мкм, г – 2R0 = 100 мкм. Уровни предельной мощности, рассеиваемой 
стандартным составным анодом прострельного типа: а –2R0 = 30 мкм, в –2R0 = 100 мкм 
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Аннотация: Статья посвящена перспективам применения перистальтических насосов 
при транспортировании сильно сгущенных субстанций и тяжелой нефти. В публикации рассматри-
ваются основные аспекты применения подобных насосов. 

Ключевые слова: Перистальтические насосы, нефть, танкер, морской транспорт. 

Нефть и продукты её переработки транспортируются в том числе и по морю – 
с помощью специальных кораблей, которые входят в категорию танкеров. Нефтеналивные 
суда – это настоящие монстры коммерческого флота, получившие статус мировых рекорд-
сменов по своим габаритам и грузоподъёмности. 

Особенности конструкции танкеров. На современном этапе судостроения нефтяной 
танкер представляет собой судно однопалубного типа со встроенными резервуарами (танка-
ми), способное перевозить сотни тысяч тонн груза. Первый в мире нефтеналивной самоход-


