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Èññëåäîâàíû ñâîéñòâà ñèñòåìû îõëàæ-
äåíèÿ, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ âûñîêîýôôåê-
òèâíûì òåïëîïðîâîäîì è îäíîâðåìåí-
íî îáåñïå÷èâàåò ýëåêòðè÷åñêóþ èçîëÿ-
öèþ ìåæäó èñòî÷íèêîì è ñòîêîì òåï-
ëîòû, ïðè åå ðàçëè÷íîé îðèåíòàöèè â
ïðîñòðàíñòâå.

Ïðè ðàáîòå ðåíòãåíîâñêîé òðóáêè áîëüøàÿ ÷àñòü
ïîäâîäèìîé ê íåé ýíåðãèè  âûäåëÿåòñÿ â âèäå òåïëî-
òû, âñëåäñòâèå ÷åãî ïðîèñõîäèò íåæåëàòåëüíûé ðà-
çîãðåâ  ôîêóñíîãî è  îêîëîôîêóñíîãî ïðîñòðàíñòâà
àíîäà, ÷òî ïðèâîäèò ê ýðîçèè ïîâåðõíîñòè âîëüôðà-
ìîâîé ïëàñòèíêè-çåðêàëà. Ïåðåãðåâ àíîäà óñêîðÿåò
�ñòàðåíèå� (ðàçðûõëåíèå) ïîâåðõíîñòè çåðêàëà, à òàê-
æå óõóäøàåò âàêóóì â òðóáêå, ÷òî ïðèâîäèò ê èíòåí-
ñèâíîìó ðàñïûëåíèþ è äàæå ïîäïëàâëåíèþ çåðêàëà
è ìåäè àíîäà ïîä çåðêàëîì, à ýòî âëèÿåò íà èíòåíñèâ-
íîñòü ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, êîòîðàÿ ìîæåò ïî-
íèçèòüñÿ äî 1/3 îò íîðìàëüíîãî çíà÷åíèÿ. Óðîâåíü
íàäåæíîñòè òðóáêè, äîñòèæåíèå ñòàáèëüíîé ìîùíî-
ñòè è îáåñïå÷åíèå äëèòåëüíîãî ðåñóðñà îïðåäåëÿþò-
ñÿ  âûáîðîì ýôôåêòèâíîé ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ, êî-
òîðàÿ äîëæíà èìåòü ïðîñòóþ, íàäåæíóþ è ýêîíîìè÷-
íóþ êîíñòðóêöèþ.

Â ðåíòãåíîâñêîì ïðèáîðîñòðîåíèè    îõëàæäåíèå
òåïëîâûäåëÿþùèõ ýëåìåíòîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ, â îñ-
íîâíîì, çà ñ÷åò êîíâåêöèè âîçäóõà èëè æèäêîñòè.
Íèçêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ðàäèàòîðíîãî âîçäóøíîãî îõ-
ëàæäåíèÿ îáóñëîâëåíà íåâîçìîæíîñòüþ ñóùåñòâåí-
íîãî óâåëè÷åíèÿ ïîâåðõíîñòè ðàäèàòîðà è âûñîêèì
òåðìè÷åñêèì ñîïðîòèâëåíèåì òåïëîïðîâîäà, ñîåäè-
íÿþùåãî òåïëîâûäåëÿþùèé ýëåìåíò ñ ðàäèàòîðîì.
Ê òîìó æå, òàêèå ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ õàðàêòåðèçó-
þòñÿ áîëüøîé ìàññîé è ãàáàðèòàìè.

Çíà÷èòåëüíî áîëåå ýôôåêòèâíî æèäêîñòíîå îõëàæ-
äåíèå, íî îíî íåäîñòàòî÷íî íàäåæíî: íà ïðàêòèêå
âñòðå÷àþòñÿ ñëó÷àè ðàçãåðìåòèçàöèè ñèñòåìû â ðå-
çóëüòàòå ïîÿâëåíèÿ íåïëîòíîñòåé è ñóæåíèÿ êàíàëîâ
äëÿ ïðîòîêà æèäêîñòè âñëåäñòâèå îòëîæåíèÿ çàãðÿç-
íåíèé.

Øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûé ñïîñîá îõëàæäåíèÿ
ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷àòåëÿ åñòåñòâåííîé êîíâåêöèåé
æèäêîãî äèýëåêòðèêà (òðàíñôîðìàòîðíîãî ìàñëà) [1],
êîãäà òåïëîòà ïåðåäàåòñÿ ïîòîêîì òåïëîíîñèòåëÿ ê
õîëîäíîé ïëèòå,  òàêæå íå ëèøåí ñóùåñòâåííûõ íå-
äîñòàòêîâ, îãðàíè÷èâàþùèõ åãî ïðèìåíåíèå:  íåâû-

ñîêèé óðîâåíü èíòåíñèâíîñòè òåïëîïåðåäà÷è, çíà÷è-
òåëüíûé ïåðåãðåâ ìàñëà ïðè ïðîäîëæèòåëüíîé ðàáî-
òå, ïðèâîäÿùèé ê åãî ðàçëîæåíèþ è ñíèæåíèþ ýëåê-
òðè÷åñêîé ïðî÷íîñòè, ñëîæíîñòü óñòðîéñòâà èç-çà
íåîáõîäèìîñòè ó÷èòûâàòü ðàñøèðåíèå ìàñëà ïðè íà-
ãðåâå è, ñîîòâåòñòâåííî, íåâûñîêèé óðîâåíü íàäåæ-
íîñòè.

Ñðàâíèòåëüíûé  àíàëèç ñóùåñòâóþùèõ ñïîñîáîâ
îõëàæäåíèÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðèìåíåíèå ñèñòåì îõ-
ëàæäåíèÿ èñïàðèòåëüíî-êîíäåíñàöèîííîãî òèïà, âû-
ïîëíåííûõ íà îñíîâå òåïëîâûõ òðóá (ÒÒ) èëè äâóõ-
ôàçíûõ òåðìîñèôîíîâ è îáëàäàþùèõ íå òîëüêî îáû÷-
íûìè äëÿ íèõ ñâîéñòâàìè, íî è ñïåöèàëüíûìè � äè-
ýëåêòðè÷åñêèìè, ïîçâîëèò óâåëè÷èòü ìîùíîñòü ðåíò-
ãåíîâñêèõ òðóáîê, ïåðåéòè íà íåïðåðûâíûé ðåæèì
èõ ðàáîòû, ïîâûñèòü íàäåæíîñòü [2]. Â òàêèõ ñèñòå-
ìàõ âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå òâåðäûõ êîìïàóíäîâ
âìåñòî òðàíñôîðìàòîðíîãî ìàñëà, ÷òî ñíèçèò ìàññó
è ãàáàðèòû ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷àòåëÿ.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿëîñü èçó÷åíèå çàâè-
ñèìîñòè îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê ðàçðàáîòàííîé ñè-
ñòåìû îõëàæäåíèÿ èñïàðèòåëüíî-êîíäåíñàöèîííîãî
òèïà íà îñíîâå äèýëåêòðè÷åñêèõ òåïëîâûõ òðóá (ÄÒÒ)
îò ðàçëè÷íîé åå îðèåíòàöèè â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå.
Êîíñòðóêöèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé òåïëîâîé òðóáû

Äèýëåêòðè÷åñêàÿ òåïëîâàÿ òðóáà  äëÿ îõëàæäåíèÿ
ðåíòãåíîâñêèõ òðóáîê  äîëæíà îäíîâðåìåííî âûïîë-
íÿòü  äâå îñíîâíûå ôóíêöèè: ñëóæèòü ýôôåêòèâíûì
òåïëîïðîâîäîì, ñîåäèíÿþùèì ïðîñòðàíñòâåííî ðàç-
äåëåííûå èñòî÷íèê òåïëîòû (àíîä) è ñòîê òåïëîòû (õî-
ëîäíóþ ïëèòó) è ýëåêòðè÷åñêè èçîëèðîâàòü êîðïóñ ïðè-
áîðà îò âûñîêîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà àíîäà.

Ïåðâàÿ ôóíêöèÿ ïðèñóùà óñòðîéñòâàì, ïîñòðîåí-
íûì ïî èñïàðèòåëüíî-êîíäåíñàöèîííîìó ïðèíöèïó.
Îïòèìàëüíûì ðåøåíèåì  äëÿ âûïîëíåíèÿ âòîðîé ôóí-
êöèè ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå äèýëåêòðè÷åñêîé ðàçâÿçêè â
òðàíñïîðòíîé çîíå ÒÒ. Äðóãèå âîçìîæíûå ðåøåíèÿ
(ðàçìåùåíèå ñëîÿ äèýëåêòðè÷åñêîãî ìàòåðèàëà ìåæ-
äó çîíîé èñïàðåíèÿ ìåòàëëè÷åñêîé ÒÒ è àíîäîì è/èëè
ìåæäó çîíîé êîíäåíñàöèè è õîëîäíîé ïëèòîé; ïîñëå-
äîâàòåëüíîå ñîåäèíåíèå ÷åðåç äèýëåêòðè÷åñêèå ñëîè
íåñêîëüêèõ ÒÒ;  âûïîëíåíèå èç äèýëåêòðè÷åñêèõ
ìàòåðèàëîâ âñåõ ýëåìåíòîâ ÒÒ) ÿâëÿþòñÿ ëèáî íå-
îñóùåñòâèìûìè, ëèáî íèçêîýôôåêòèâíûìè. Êîíñò-
ðóêòèâíûå ýëåìåíòû çîí òåïëîîáìåíà ÒÒ (ò. å. çîí
èñïàðåíèÿ è êîíäåíñàöèè) öåëåñîîáðàçíî âûïîëíÿòü
ìåòàëëè÷åñêèìè, ÷òî ïîçâîëèò ñîõðàíèòü âûñîêóþ òåï-
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ëîâóþ ýôôåêòèâíîñòü ìåòàëëè÷åñêèõ òåïëîâûõ òðóá,
à êîíñòðóêòèâíûå ýëåìåíòû òðàíñïîðòíîé çîíû � èç
äèýëåêòðè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ. Ýòî, ñîâìåñòíî ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì òåïëîíîñèòåëÿ ñ äèýëåêòðè÷åñêèìè
ñâîéñòâàìè êàê â æèäêîì, òàê è â ïàðîîáðàçíîì ñî-
ñòîÿíèè, îáåñïå÷èò íåîáõîäèìóþ ýëåêòðè÷åñêóþ ïðî÷-
íîñòü. Òàêàÿ ñèñòåìà îõëàæäåíèÿ áóäåò ðàáîòîñïî-
ñîáíîé ïðè óñëîâèÿõ íàäåæíîãî (ñ äîñòàòî÷íîé ìå-
õàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòüþ) è ãåðìåòè÷íîãî ñîåäèíåíèÿ
ñîñòàâëÿþùèõ ýëåìåíòîâ ñèñòåìû, íàäåæíîé ãèäðàâ-
ëè÷åñêîé ñâÿçè ïðèëåãàþùèõ ó÷àñòêîâ êàïèëëÿðíîé
ñòðóêòóðû, ñîâìåñòèìîñòè ðàçíîðîäíûõ ìàòåðèàëîâ
ñ  òåïëîíîñèòåëåì. Âàæíûì ÿâëÿåòñÿ òàêæå îáåñïå-
÷åíèå íåáîëüøèõ ìàññû è ãàáàðèòîâ ñèñòåìû îõëàæ-
äåíèÿ. Àíàëèç âîçìîæíûõ êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé
ÄÒÒ ïîçâîëèë âûáðàòü îïòèìàëüíûé âàðèàíò, ïðè êî-
òîðîì ó÷àñòêè êîðïóñà ñîåäèíÿþòñÿ íåðàçúåìíî, à
æèäêîñòíîé è ïàðîâîé êàíàëû ðàçìåùàþòñÿ â ðàç-
íûõ êîðïóñàõ.

Ìàòåðèàë êîðïóñà ÄÒÒ äîëæåí óäîâëåòâîðÿòü íå
òîëüêî îáùèì òðåáîâàíèÿì ê ìàòåðèàëàì êîðïóñîâ
ÒÒ, íî è äîïîëíèòåëüíûì òðåáîâàíèÿì, à èìåííî:

� ìàòåðèàë êîðïóñà òðàíñïîðòíîé çîíû  äîëæåí
áûòü íåïîëÿðíûì äèýëåêòðèêîì ñ íåîáõîäèìûì óðîâ-
íåì ýëåêòðè÷åñêîé ïðî÷íîñòè;

� äèýëåêòðè÷åñêèé è ìåòàëëè÷åñêèé ìàòåðèàëû
êîðïóñà äîëæíû èìåòü äîñòàòî÷íî áëèçêèå òåìïåðà-
òóðíûå êîýôôèöèåíòû ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ â äèà-
ïàçîíå ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð;

� ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü
ðåæèìíûì ïàðàìåòðàì îòäåëüíûõ îïåðàöèé òåõíîëî-
ãè÷åñêîãî ïðîöåññà èçãîòîâëåíèÿ è ñáîðêè äåòàëåé
ÄÒÒ (íàïðèìåð, òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ êàæäîãî ìà-
òåðèàëà äîëæíà áûòü âûøå ðàáî÷åé òåìïåðàòóðû îò-
äåëüíûõ ñòàäèé òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ïàéêè äè-
ýëåêòðè÷åñêèõ è ìåòàëëè÷åñêèõ ó÷àñòêîâ êîðïóñà).

Â êà÷åñòâå äèýëåêòðè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ìîãóò áûòü
èñïîëüçîâàíû ñòåêëî, êâàðö, ðàçëè÷íûå âèäû êåðà-
ìèêè, à â êà÷åñòâå ìåòàëëè÷åñêèõ � ìåäü, íåðæàâå-
þùàÿ ñòàëü, íèêåëü è ò. ä. Äèýëåêòðè÷åñêàÿ êàïèë-
ëÿðíàÿ ñòðóêòóðà (ÊÑ) ÄÒÒ äîëæíà îáëàäàòü âûñî-
êèìè êàïèëëÿðíî-òðàíñïîðòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè,
à óðîâåíü åå ýôôåêòèâíîé òåïëîïðîâîäíîñòè (òåïëî-
ïðîâîäíîñòè íàñûùåííîé òåïëîíîñèòåëåì ÊÑ) íå
ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì. Èñõîäíûé ìàòåðèàë äëÿ äè-
ýëåêòðè÷åñêîé ÊÑ äîëæåí áûòü íåïîëÿðíûì äèýëåê-
òðèêîì ñ ñîîòâåòñòâóþùèì óðîâíåì äèýëåêòðè÷åñêîé
ïðî÷íîñòè. Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ èç-
ãîòîâëåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ÊÑ ìîãóò áûòü èñïîëü-
çîâàíû êâàðö, ñòåêëî, îêñèäû â âèäå ïîðîøêà èëè
âîëîêîí.

Òåïëîíîñèòåëü ÄÒÒ òàêæå äîëæåí áûòü íåïîëÿð-
íûì äèýëåêòðèêîì ñ ñîîòâåòñòâóþùèì óðîâíåì  ýëåê-
òðè÷åñêîé ïðî÷íîñòè êàê â æèäêîì, òàê è â ïàðîîá-
ðàçíîì ñîñòîÿíèè, äîëæåí áûòü ñîâìåñòèì ñ ìàòå-
ðèàëàìè ÄÒÒ è èìåòü âûñîêèé óðîâåíü ÷èñòîòû äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìîé ýëåêòðè÷åñêîé ïðî÷íîñòè. Âñå
óêàçàííûå òðåáîâàíèÿ  ñóùåñòâåííî óìåíüøàþò âîç-
ìîæíîñòè âûáîðà òåïëîíîñèòåëÿ, â êà÷åñòâå êîòîðî-
ãî â íèçêîòåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå ìîãóò èñïîëüçî-
âàòüñÿ ëèøü íåêîòîðûå äèýëåêòðè÷åñêèå òåïëîíîñè-
òåëè, ïðèìåíÿåìûå â ðàäèîýëåêòðîíèêå [3], à èìåí-

íî: ôðåîíû Ô-11, Ô-113, æèäêîñòè ÄÝÔ, ÌÄ-3Ô è
íåêîòîðûå äðóãèå.

Ðàçðàáîòàííàÿ ñ ó÷åòîì âûøåïåðå÷èñëåííûõ òðå-
áîâàíèé ñèñòåìà îõëàæäåíèÿ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó-
÷àòåëÿ [2, ñ. 184] ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.

Ñèñòåìà îõëàæäåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâå
ðàçúåìíîñîåäèíÿåìûå ÄÒÒ ñïåöèàëüíîé êîíñòðóê-
öèè, êàæäàÿ èç êîòîðûõ äîëæíà îáåñïå÷èâàòü ïåðå-
äà÷ó ïîëîâèíû òåïëîâîãî ïîòîêà, âûäåëÿåìîãî àíî-
äîì ðåíòãåíîâñêîé òðóáêè. Êàæäàÿ ÄÒÒ ñêîíñòðóè-
ðîâàíà ïî ïðèíöèïó äèýëåêòðè÷åñêîé ðàçâÿçêè â
òðàíñïîðòíîé çîíå, ïðè ýòîì ìåòàëëè÷åñêèå è êåðà-
ìè÷åñêèå äåòàëè êàæäîé ïîëîâèíû ñèñòåìû îõëàæ-
äåíèÿ ñîåäèíåíû íåðàçúåìíî ñ ïîìîùüþ ïàéêè, à äëÿ
æèäêîñòíîãî è ïàðîâîãî ïîòîêîâ ïðåäóñìîòðåíû îò-
äåëüíûå êîðïóñà. Â êà÷åñòâå òåïëîíîñèòåëÿ â äàííîé
ñèñòåìå èñïîëüçóåòñÿ ôðåîí Ô-113. Âûáîð òåïëîíî-
ñèòåëÿ îáóñëîâëåí òåì, ÷òî ïî ñðàâíåíèþ ñ æèäêî-
ñòÿìè ÄÝÔ è ÌÄ-3Ô ôðåîíû çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõî-
äÿò èõ ïî âåëè÷èíå õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
N=σr/υæ è σ/ρæ, ãäå σ � êîýôôèöèåíò ïîâåðõíîñò-
íîãî íàòÿæåíèÿ; r � ñêðûòàÿ òåïëîòà ïàðîîáðàçîâà-
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Ðèñ. 1. Ñèñòåìà îõëàæäåíèÿ ðåíòãåíîâñêîé òðóáêè:
1 � èñïàðèòåëü; 2 � ïàðîâàÿ òðóáà; 3 � êîíäåíñàòîð; 4 �
ìåäíîâîëîêíèñòàÿ êàïèëëÿðíàÿ ñòðóêòóðà; 5 � ìåäíîâîëîêíè-
ñòûé öèëèíäð; 6 � æèäêîñòíàÿ òðóáà; 7 � äèýëåêòðè÷åñêàÿ êàïèë-

ëÿðíàÿ ñðóêòóðà; 8 � ðåíòãåíîâñêàÿ òðóáêà
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íèÿ; υæ � êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü æèäêîñòè; ρæ �
ïëîòíîñòü æèäêîñòè.

Ýòè ïàðàìåòðû ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè êðèòåðèÿìè
ýôôåêòèâíîñòè òåïëîíîñèòåëåé äëÿ òåïëîâûõ òðóá.
Êðîìå òîãî, âñëåäñòâèå îñîáåííîñòåé êðèâîé óïðó-
ãîñòè ïàðîâ Ô-113 â çàäàííîì äèàïàçîíå ðàáî÷åé òåì-
ïåðàòóðû äàâëåíèå âíóòðè ÄÒÒ íåâåëèêî (íà óðîâíå
àòìîñôåðíîãî), ÷òî îáëåã÷àåò îáåñïå÷åíèå ìåõàíè-
÷åñêîé ïðî÷íîñòè êîíñòðóêöèè. Âàæíî òàêæå òî, ÷òî
ïî ýëåêòðè÷åñêîé ïðî÷íîñòè æèäêàÿ ôàçà Ô-113 áëèç-
êà ê ïàðîâîé.

Äèýëåêòðè÷åñêèå ó÷àñòêè êîðïóñà, âûïîëíåííûå èç
àëþìîîêñèäíîé ðàäèîòåõíè÷åñêîé êåðàìèêè, ïðåäñòàâ-
ëÿþò ñîáîé öèëèíäðè÷åñêèå òðóáû äëèíîé 170 ìì
ñ äèàìåòðîì 19 ìì è òîëùèíîé ñòåíêè 3,5 ìì (äëÿ
æèäêîñòíîãî ïîòîêà) è äèàìåòðîì 15 ìì è òîëùèíîé
ñòåíêè  3,0 ìì (äëÿ ïàðîâîãî ïîòîêà).

Äèýëåêòðè÷åñêàÿ êàïèëëÿðíàÿ ñòðóêòóðà ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé âîéëîê èç îòðåçêîâ êâàðöåâîé íèòè äëè-
íîé 3 ìì. Ìåòàëëè÷åñêèå äåòàëè êîðïóñà âûïîëíåíû
èç áåñêèñëîðîäíîé ìåäè, à ñîåäèíèòåëüíûå âèíòû �
èç ëàòóíè. Ìåòàëëè÷åñêàÿ ÊÑ � ìåäíîâîëîêíèñòàÿ.

Êàæäàÿ ÄÒÒ âêëþ÷àåò â ñåáÿ (ñì. ðèñ. 1) ìåòàë-
ëè÷åñêèå èñïàðèòåëü 1 è êîíäåíñàòîð 3, à òàêæå äèý-
ëåêòðè÷åñêóþ òðàíñïîðòíóþ çîíó, ñîñòîÿùóþ èç ïà-
ðîâîé òðóáû 2 è æèäêîñòíîé òðóáû 6. Äèýëåêòðè÷å-
ñêàÿ êàïèëëÿðíàÿ ñòðóêòóðà 7 ïîëíîñòüþ ïî âñåìó
ñå÷åíèþ è âûñîòå çàïîëíÿåò âíóòðåííèé îáúåì òðó-
áû 6. Ìåäíîâîëîêíèñòàÿ êàïèëëÿðíàÿ ñòðóêòóðà 4 â
êàíàëå èñïàðèòåëÿ 1 èìååò òîëùèíó 1,5 ìì è ïîðè-
ñòîñòü 0,68, à â êàíàëå êîíäåíñàòîðà 3 èìååò òîëùè-
íó 1,3 ìì è ïîðèñòîñòü 0,8. Ãèäðàâëè÷åñêàÿ ñâÿçü
ìåæäó äèýëåêòðè÷åñêîé ÊÑ 7 è ìåäíîâîëîêíèñòîé
ñòðóêòóðîé 4 â êàíàëå êîíäåíñàòîðà 3 îñóùåñòâëÿåò-
ñÿ ñ ïîìîùüþ ìåäíîâîëîêíèñòîãî öèëèíäðà 5 ïîðè-
ñòîñòüþ 0,8. Ìåäíîâîëîêíèñòûå êàïèëëÿðíûå ñòðóê-

òóðû 4 ñîåäèíåíû ñî ñòåíêàìè èñïàðèòåëÿ è êîíäåí-
ñàòîðà, à öèëèíäð 5 � ñ ÊÑ 4 êîíäåíñàòîðà ìåòîäîì
äèôôóçèîííîé ñâàðêè â çàùèòíîé àòìîñôåðå.

Ñîåäèíåíèå ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ ñ ðåíòãåíîâñêîé
òðóáêîé 8 îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì îõâàòà àíîäà òðóáêè
ñîïðÿãàåìûìè ïîâåðõíîñòÿìè èñïàðèòåëÿ 1 ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ñëîÿ âûñîêîòåïëîïðîâîäíîé ñìàçêè äëÿ
óìåíüøåíèÿ òåðìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ êîíòàêòà.
Ïðè ïîìîùè ñòÿãèâàþùèõ âèíòîâ îáåñïå÷èâàåòñÿ
ïëîòíûé êîíòàêò ñîïðÿãàåìûõ ïîâåðõíîñòåé èñïàðè-
òåëÿ è àíîäà ðåíòãåíîâñêîé òðóáêè. Âíåøíÿÿ ãîðè-
çîíòàëüíàÿ ïîâåðõíîñòü êîíäåíñàòîðà ÿâëÿåòñÿ òåï-
ëîîòäàþùåé è ñîïðÿãàåòñÿ ñ ïîâåðõíîñòüþ õîëîäíîé
ïëèòû ÷åðåç ñëîé òåïëîïðîâîäíîé ïàñòû.

Ñèñòåìà îõëàæäåíèÿ ðàáîòàåò ïî ïðèíöèïó çàìê-
íóòîãî èñïàðèòåëüíî-êîíäåíñàöèîííîãî öèêëà.  Òåï-
ëîâîé ïîòîê, âûäåëÿåìûé àíîäîì ðåíòãåíîâñêîé òðóá-
êè, âîñïðèíèìàåòñÿ èñïàðèòåëåì 1 (êàæäîé ïîëîâè-
íîé ñèñòåìû) è âûçûâàåò èñïàðåíèå (èëè êèïåíèå)
òåïëîíîñèòåëÿ â ìåòàëëè÷åñêîé êàïèëëÿðíîé ñòðóê-
òóðå 4 èñïàðèòåëÿ. Ïàð ïîä äåéñòâèåì ãðàäèåíòà äàâ-
ëåíèÿ äâèæåòñÿ ïî êàíàëó ïàðîâîé òðóáû 2 â êîíäåí-
ñàòîð 3, ãäå êîíäåíñèðóåòñÿ íà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëè-
÷åñêîé ÊÑ 4 êîíäåíñàòîðà. Âûäåëèâøàÿñÿ òåïëîòà
êîíäåíñàöèè ïåðåíîñèòñÿ çà ñ÷åò òåïëîïðîâîäíîñòè
÷åðåç ÊÑ 4 è ñòåíêó êîíäåíñàòîðà 3 ê õîëîäíîé ïëè-
òå. Êîíäåíñàò ïîä äåéñòâèåì êàïèëëÿðíûõ ñèë âîç-
âðàùàåòñÿ ê èñïàðèòåëþ 1 ïî ïîðèñòîé ñèñòåìå, ñî-
ñòîÿùåé èç ãèäðàâëè÷åñêè ñâÿçàííûõ êàïèëëÿðíûõ
ñòðóêòóð: ìåäíîâîëîêíèñòîé êîíäåíñàòîðà,  ìåäíî-
âîëîêíèñòîé  öèëèíäðà, äèýëåêòðè÷åñêîé, ìåäíîâî-
ëîêíèñòîé èñïàðèòåëÿ.

Êàæäàÿ èç  èçãîòîâëåííûõ ÄÒÒ áûëà èñïûòàíà íà
ýëåêòðè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü (áåç òåïëîâîé íàãðóçêè)
ïðèëîæåíèåì ïîñòîÿííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî íàïðÿæå-
íèÿ ìåæäó èñïàðèòåëåì (+) è êîíäåíñàòîðîì (�).
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Ðèñ. 2. Ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ èñïûòàíèÿ ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ:
1 � ñòàáèëèçàòîð íàïðÿæåíèÿ; 2 � ðåãóëÿòîð íàïðÿæåíèÿ; 3 � âàòòìåòð; 4 � îìè÷åñêèé íàãðåâàòåëü íà ìåäíîì áëîêå; 5 � òåïëîâûå
òðóáû; 6 � òåïëîîáìåííèê; 7 � òåðìîñòàò; 8 � ïåðåêëþ÷àòåëü òåðìîïàð; 9 � ñîñóä ñî ëüäîì; 10 � öèôðîâîé âîëüòìåòð
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Èñïûòàíèÿ âûÿâèëè äîñòàòî÷íî âûñîêóþ ýëåêòðè÷å-
ñêóþ ïðî÷íîñòü ðàçðàáîòàííûõ ÄÒÒ íà óðîâíå áîëåå
1 êÂ/ìì (ïî îòíîøåíèþ ê äëèíå êåðàìè÷åñêèõ òðóá).

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà è ìåòîäèêà
ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà óñòàíîâêè, íà êîòîðîé ïðî-
âîäèëèñü èñïûòàíèÿ ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ, ïðèâåäå-
íà íà ðèñ. 2. Òåïëîâîé ïîòîê ïîäâîäèëñÿ ê òåïëîâûì
òðóáàì 5 ñ ïîìîùüþ îìè÷åñêîãî íàãðåâàòåëÿ 4, óñ-
òàíîâëåííîãî íà ìåäíîì áëîêå � èìèòàòîðå àíîäà
ðåíòãåíîâñêîé òðóáêè. Íà ó÷àñòêå ïîâåðõíîñòè ìåä-
íîãî áëîêà, íå ñîïðÿãàåìîì ñ ïîâåðõíîñòüþ èñïàðè-
òåëåé, ðàâíîìåðíî íàâèòà ïðîâîëîêà èç íèõðîìà,  èçî-
ëèðîâàííàÿ îò ìàòåðèàëà áëîêà ñëîåì ñëþäû. Èçìå-
íåíèå ïîäâîäèìîãî òåïëîâîãî ïîòîêà îñóùåñòâëÿëîñü
ïðè ïîìîùè ðåãóëÿòîðà íàïðÿæåíèÿ 2, ïîäêëþ÷åííî-
ãî ê îäíîôàçíîé ñåòè (220 Â, 50 Ãö) ÷åðåç ñòàáèëèçà-
òîð íàïðÿæåíèÿ 1, à åãî èçìåðåíèå � ïðè ïîìîùè
âàòòìåòðà 3. Òåðìîñòàò 7 ïîääåðæèâàë òåìïåðàòóðó
îõëàæäàþùåé âîäû íà çàäàííîì óðîâíå è îáåñïå÷è-
âàë åå öèðêóëÿöèþ ÷åðåç òåïëîîáìåííèê 6, ñòåíêà êî-
òîðîãî, ïðèæàòàÿ ê êîíäåíñàòîðàì òåïëîâûõ òðóá ïðè
ïîìîùè ñòÿæåê (ñì. ðèñ. 3), âûïîëíÿëà ôóíêöèþ
õîëîäíîé ïëèòû. Òåìïåðàòóðà íàãðåâàòåëÿ, òåïëîâûõ
òðóá è õîëîäíîé ïëèòû èçìåðÿëàñü ìåäü-êîíñòàíòà-
íîâûìè òåðìîïàðàìè (äèàìåòð òåðìîýëåêòðîäîâ
0,1 ìì) ñ ïîìîùüþ ïåðåêëþ÷àòåëÿ 8 è öèôðîâîãî

âîëüòìåòðà 10. Õîëîäíûå ñïàè òåðìîïàð ðàçìåùàëè
â ñîñóäå ñ òàþùèì ëüäîì 9.

Òåðìîïàðû (ñì. ðèñ. 3) çàêðåïëÿëèñü ñ ïîìîùüþ
ñâèíöà â ïàçàõ, âûïîëíåííûõ íà íàðóæíûõ ïîâåðõ-
íîñòÿõ íàãðåâàòåëÿ (òåðìîïàðû ¹ 1 è 2), èñïàðèòå-
ëåé (¹ 5 è 6) è êîíäåíñàòîðîâ (¹ 11 è 12), âíóòðåí-
íèõ ïîâåðõíîñòÿõ èñïàðèòåëåé òåïëîâûõ òðóá (¹ 3 è
4), õîëîäíîé ïëèòû (¹ 13 è 14), à òàêæå çàêðåïëÿëè
ïðè ïîìîùè ñòåêëîòêàíè íà íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè
êåðàìè÷åñêèõ òðóá: ïàðîâûõ (¹ 7 è 8) è æèäêîñòíûõ
(¹ 9 è 10). Òåðìîïàðà ¹ 7 (íà ðèñ. 3 åå íå âèäíî)
ðàñïîëàãàëàñü íà íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè ïàðîâîé òðó-
áû ÒÒ1 àíàëîãè÷íî òåðìîïàðå ¹ 8 íà ÒÒ2.

Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè ãîðèçîíòàëüíîé  îðè-
åíòàöèè ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå (ϕ=0°,
ψ=90°; ϕ=90°, ψ=0°) è ïðè óãëàõ íàêëîíà ϕ=±60°,
ψ=90°; ϕ=90°, ψ=±60°; ϕ=ψ=90° (ϕ � óãîë ìåæäó
ïëîñêîñòüþ ðàçúåìà èñïàðèòåëåé, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç
ïðîäîëüíóþ îñü ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ (ñì. ðèñ. 1) è
ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòüþ; ψ � óãîë ìåæäó ïëîñ-
êîñòüþ, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç ïðîäîëüíóþ îñü ñèñòåìû
îõëàæäåíèÿ  ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè ðàçúåìà èñ-
ïàðèòåëåé, è ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòüþ. Óãëû ϕ è ψ
ïîêàçàíû íà ðèñ. 2).

Ïëîòíîå ñîåäèíåíèå íàãðåâàòåëÿ 7 (ñì. ðèñ. 3) ñ
èñïàðèòåëÿìè 1 è õîëîäíîé ïëèòû 8 ñ êîíäåíñàòîðà-
ìè 4 îáåñïå÷èâàëîñü ñ ïîìîùüþ âèíòîâ, øïèëåê è
ñòÿæåê 5. Äëÿ óìåíüøåíèÿ òåðìè÷åñêîãî ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ êîíòàêòîâ íàãðåâàòåëÿ è õîëîäíîé ïëèòû ñ òåï-
ëîâûìè òðóáàìè èñïîëüçîâàëè òåïëîïðîâîäíóþ ïàñ-
òó ÊÒÏ-8. Íàðóæíûå ïîâåðõíîñòè íàãðåâàòåëÿ è òåï-
ëîâûõ òðóá (â çîíàõ íàãðåâà è òðàíñïîðòà) èçîëèðî-
âàëèñü îò îêðóæàþùåé ñðåäû áàçàëüòîâîé èçîëÿöèåé.

Ïåðåïàä òåìïåðàòóðû ïî ñèñòåìå îõëàæäåíèÿ ∆Tc
îïðåäåëÿëè ïî ðàçíîñòè ñðåäíèõ çíà÷åíèé òåìïåðà-
òóðû íàãðåâàòåëÿ è õîëîäíîé ïëèòû  ∆tíï:
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Ðèñ. 3. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ òåðìîïàð â ñèñòåìå îõ-
ëàæäåíèÿ:

1 � èñïàðèòåëü; 2 � ìåäíîâîëîêíèñòàÿ êàïèëëÿðíàÿ ñòðóêòóðà;
3 � æèäêîñòíàÿ òðóáà; 4 � êîíäåíñàòîð; 5 � ñòÿæêè; 6 � ïàðî-
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ïåðåïàäà òåìïåðàòóðû ïî ñèñòåìå
îõëàæäåíèÿ îò ïåðåäàâàåìîãî òåïëîâîãî ïîòîêà ïðè ðàç-

íîé îðèåíòàöèè ñèñòåìû:
    � ϕ=0°, ψ=90° è ϕ=90°, ψ=0°;     � ϕ= �60°, ψ=90°;
     � ϕ=90°, ψ=90°;     � ϕ=60°, ψ=90°;     � ϕ=90°, ψ=60°;

� ϕ=90°, ψ= �60°
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à òåðìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå òåïëîïåðåíîñà îò íà-
ãðåâàòåëÿ ê õîëîäíîé ïëèòå îïðåäåëÿëè êàê îòíîøå-
íèå ∆tíï ê ïåðåäàâàåìîìó òåïëîâîìó ïîòîêó Q:
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Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ è èõ àíàëèç
Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïðèâåäåíû íà

ðèñ. 4, ãäå ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ðàçíîñòè òåìïåðà-
òóðû (∆Tc  ) ìåæäó íàðóæíîé ïîâåðõíîñòüþ òåïëîâî-
ãî èìèòàòîðà àíîäà ðåíòãåíîâñêîé òðóáêè è ïîâåðõ-
íîñòüþ õîëîäíîé ïëèòû îò ïåðåäàâàåìîãî òåïëîâîãî
ïîòîêà. Îïûòíûå äàííûå ïîëó÷åíû â òàêèõ ðåæèìàõ
ðàáîòû ÄÒÒ, êîãäà ïåðåäàâàåìûå òåïëîâûå ïîòîêè Q
áûëà íèæå ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè íàãðóçêàõ íà óðîâíå
80�100 Âò áîëüøàÿ ÷àñòü òåìïåðàòóðíîãî ïåðåïàäà
(äî 14 Ê) âûçâàíà  êîíòàêòíûìè òåðìè÷åñêèìè ñî-
ïðîòèâëåíèÿìè: «èìèòàòîð àíîäà ðåíòãåíîâñêîé òðóá-
êè � èñïàðèòåëü ÄÒÒ» è «êîíäåíñàòîð ÄÒÒ � õî-
ëîäíàÿ ïëèòà», à ðàçíîñòü òåìïåðàòóðû ìåæäó çîíà-
ìè èñïàðåíèÿ è êîíäåíñàöèè ñàìèõ ÄÒÒ ñîñòàâëÿåò
2�3 Ê ïðè 80 Âò è 6�8 Ê ïðè 100 Âò.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ñâèäåòåëüñòâóþò î äî-
ñòàòî÷íî âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòè òåïëîîáìåííûõ
ïðîöåññîâ â çîíàõ èñïàðåíèÿ è êîíäåíñàöèè, ïîâåðõ-
íîñòè êîòîðûõ ïîêðûòû ìåòàëëîâîëîêíèñòîé êàïèë-
ëÿðíîé ñòðóêòóðîé. Òåðìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ñè-
ñòåìû îõëàæäåíèÿ â èññëåäîâàííîì äèàïàçîíå  ðå-
æèìíûõ ïàðàìåòðîâ èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ 0,12�
0,25 Ê/Âò.

Êàê âèäíî èç ðèñ 4, çàâèñèìîñòü ∆Tc îò Q äëÿ èñ-
ñëåäîâàííîé ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ
íåêîòîðîé íåëèíåéíîñòüþ, âûðàæàþùåéñÿ â óìåíü-
øåíèè òåðìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñ óâåëè÷åíèåì
ïåðåäàâàåìîãî òåïëîâîãî ïîòîêà. Ýòî âûçâàíî òåì,
÷òî äëÿ ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ, ðàáîòàþùåé â ðåæèìå
êèïåíèÿ, êîýôôèöèåíò òåïëîîáìåíà â èñïàðèòåëüíûõ
çîíàõ ÄÒÒ óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè âîçðàñòàíèè ïëîòíî-
ñòè òåïëîâîãî ïîòîêà, à êîýôôèöèåíò òåïëîîáìåíà â
çîíàõ êîíäåíñàöèè ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿíåí.

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî èçìåðåíèå òåìïåðàòóðû ïîâåðõ-
íîñòåé, íàõîäÿùèõñÿ ïîä âûñîêèì ýëåêòðè÷åñêèì
ïîòåíöèàëîì, ñîïðÿæåíî ñ áîëüøèìè òðóäíîñòÿìè,
ïðîâåðêà ðàáîòîñïîñîáíîñòè ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ â
óñëîâèÿõ, áëèçêèõ ê ðåàëüíûì, ïðîâîäèëàñü ñëåäó-
þùèì îáðàçîì.

Äèýëåêòðè÷åñêèå ÒÒ â ñáîðå ñ òåïëîâûì èìèòà-
òîðîì ïîìåùàëè â åìêîñòü ñ òðàíñôîðìàòîðíûì ìàñ-

ëîì. Èñïàðèòåëè è òðàíñïîðòíûå çîíû çàêðûâàëè òåï-
ëîèçîëÿöèåé òàê, ÷òî âåñü âûäåëÿåìûé òåïëîâûì èìè-
òàòîðîì òåïëîâîé ïîòîê îòâîäèëñÿ ê òðàíñôîðìàòîð-
íîìó ìàñëó îò çîí êîíäåíñàöèè òåïëîâûõ òðóá. Âû-
ñîêîå íàïðÿæåíèå (ïîëîæèòåëüíîå îòíîñèòåëüíî èñ-
ïàðèòåëåé) ïîäàâàëîñü íà êîíäåíñàòîðû òåïëîâûõ
òðóá. Â ïðîöåññå ýêñïåðèìåíòà ñ ïîìîùüþ òåðìîïàð
èçìåðÿëè òåìïåðàòóðó ïîâåðõíîñòåé òåïëîâîãî èìè-
òàòîðà è èñïàðèòåëåé ÄÒÒ, à òàêæå òåìïåðàòóðó òðàíñ-
ôîðìàòîðíîãî ìàñëà. Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè
âåðòèêàëüíîé îðèåíòàöèè ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ â ãðà-
âèòàöèîííîì ïîëå (ϕ=90°; ψ=90°) äëÿ òðåõ çíà÷åíèé
ïîòåíöèàëà âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ: 50, 100 è 130 êÂ.
Óðîâåíü ïåðåäàâàåìîé ìîùíîñòè áûë ïîñòîÿííûì è
ñîñòàâëÿë 80 Âò.

Â ðåçóëüòàòå îïûòîâ óñòàíîâëåíî, ÷òî êîíñòðóê-
òèâíûå ïàðàìåòðû ÄÒÒ îáåñïå÷èâàþò ýëåêòðè÷åñêóþ
ïðî÷íîñòü âñåé ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ ïðè óêàçàííûõ
çíà÷åíèÿõ íàïðÿæåíèÿ. Ïðè ýòîì íå áûëî îáíàðóæå-
íî çàìåòíîãî âëèÿíèÿ âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ íà îñ-
íîâíûå òåïëîòåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû îõ-
ëàæäåíèÿ.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè îá èçìåíåíèè òåïëî-
òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ÄÒÒ ïðè èõ äëèòåëüíîé
ðàáîòå áûëè ïðîâåäåíû ðåñóðñíûå èñïûòàíèÿ ÄÒÒ â
îòñóòñòâèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Èñïûòàíèÿ ïðîâî-
äèëèñü â òå÷åíèå 10000 ÷àñîâ. Çà ýòîò ïåðèîä ïåðå-
ïàä òåìïåðàòóðû ïî äëèíå òåïëîâûõ òðóá îñòàëñÿ íå-
èçìåííûì, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î õîðîøåé ñîâìå-
ñòèìîñòè ìàòåðèàëîâ êîíñòðóêöèè ÄÒÒ ñ òåïëîíîñè-
òåëåì.

***
Âûïîëíåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîäòâåðæäàþò ðàáî-

òîñïîñîáíîñòü è íàäåæíîñòü â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî
âðåìåíè ðàçðàáîòàííîé ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ ðåíòãå-
íîâñêîãî èçëó÷àòåëÿ, ñî÷åòàþùåé âûñîêóþ ýôôåê-
òèâíîñòü ïðîöåññîâ òåïëîïåðåäà÷è è ýëåêòðîèçîëÿöè-
îííûå ñâîéñòâà ïðè íàïðÿæåíèÿõ íà óðîâíå 100 êÂ.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä
î âîçìîæíîñòè ñîçäàíèÿ êëàññà êîíñòðóêöèé òåïëî-
âûõ òðóá, ñî÷åòàþùèõ âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü òåï-
ëîïåðåíîñà è ýëåêòðîèçîëÿöèîííûå ñâîéñòâà ïðè íà-
ïðÿæåíèÿõ íà óðîâíå äåñÿòêîâ è ñîòåí êèëîâîëüò.
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