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Ìîäåëèðîâàíèå äèàãðàìì íàïðàâëåííîñòè

òðàíñìèññèîííûõ èìïóëüñíûõ ðåíòãåíîâñêèõ òðóáîê

Ðàññ÷èòàíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììû MathCAD äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè òîð-
ìîçíîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ èìïóëüñíûõ ðåíòãåíîâñêèõ òðóáîê ñ ïðîñòðåëü-
íûì àíîäîì è âçðûâíîé ýìèññèåé. Îïðåäåëåíû òåõíè÷åñêèå ïàðàìåòðû äåôåêòîñêîïè-
÷åñêèõ ñèñòåì, èñïîëüçóþùèõ ïàíîðàìíûé ñïîñîá êîíòðîëÿ, ñ ó÷åòîì èçìåíåíèÿ àíîä-
íîãî íàïðÿæåíèÿ è òîêà âî âðåìÿ èìïóëüñíîãî èçëó÷åíèÿ, êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ
ìàòåðèàëîâ àíîäà è âûõîäíîãî îêíà, à òàêæå çàâèñèìîñòè êîíñòàíòû Òîìñîíà—Âèääèíã-
òîíà îò àíîäíîãî íàïðÿæåíèÿ.

Ðîçðàõîâàíî ç âèêîðèñòàííÿì ïðîãðàìè MathCAD ä³àãðàìè íàïðàâëåíîñò³ ãàëüì³âíîãî
ðåíòãåí³âñüêîãî âèïðîì³íþâàííÿ äëÿ ³ìïóëüñíèõ ðåíòãåí³âñüêèõ òðóáîê ç ïðîñòð³ëüíèì
àíîäîì ³ âèáóõîâîþ åì³ñ³ºþ. Âèçíà÷åíî òåõí³÷í³ ïàðàìåòðè äåôåêòîñêîï³÷íèõ ñèñòåì, ùî
âèêîðèñòîâóþòü ïàíîðàìíèé ñïîñ³á êîíòðîëþ ç âðàõóâàííÿì çì³íþâàííÿ àíîäíî¿ íàïðó-
ãè òà ñòðóìó ï³ä ÷àñ ³ìïóëüñíîãî âèïðîì³íþâàííÿ, êîåô³ö³ºíò³â ïîãëèíàííÿ ìàòåð³àë³â
àíîäà ³ âèõ³äíîãî â³êíà, à òàêîæ çàëåæíîñò³ êîíñòàíòè Òîìñîíà—Â³ää³íãòîíà â³ä àíîäíî¿
íàïðóãè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ìîäåëèðîâàíèå, èìïóëüñíûå ðåíòãåíîâñêèå òðóáêè, ïàíîðàìíûé
äåôåêòîñêîïè÷åñêèé êîíòðîëü.

Èñïîëüçîâàíèå ïàíîðàìíîãî ìåòîäà ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü îïåðà-
òèâíîñòü íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ (îñîáåííî ïðè ïðîñâå÷èâàíèè ñâàðíûõ
øâîâ ìàãèñòðàëüíûõ òðóáîïðîâîäîâ), óâåëè÷èòü äëèòåëüíîñòü ðàáîòû èì-
ïóëüñíûõ ðåíòãåíîâñêèõ àïïàðàòîâ è óìåíüøèòü ñòîèìîñòü êîíòðîëÿ [1].
Èçâåñòíûå ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé äèàãðàìì íàïðàâëåí-
íîñòè [1, 2] îòíîñÿòñÿ ê êîíêðåòíûì èìïóëüñíûì ðåíòãåíîâñêèì àïïàðàòàì è
íå äàþò âîçìîæíîñòè ïðîàíàëèçèðîâàòü âëèÿíèå ðåæèìîâ èìïóëüñíûõ ðåíò-
ãåíîâñêèõ òðóáîê, ìàòåðèàëîâ àíîäà è âûõîäíîãî îêíà, ãåîìåòðèè àíîäíî-
êàòîäíîãî óçëà íà ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè èçëó÷åíèÿ. Öåëåñîîáðàç-
íûì ÿâëÿåòñÿ ìîäåëèðîâàíèå ñ ïîìîùüþ ÏÝÂÌ äèàãðàìì íàïðàâëåííîñòè
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èçëó÷åíèÿ ñ ó÷åòîì ýëåêòðè÷åñêèõ, ôèçè÷åñêèõ è ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåò-
ðîâ èìïóëüñíûõ ðåíòãåíîâñêèõ òðóáîê.

Ïðèâåäåì ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ òðàíñìèññèîííûõ òðóáîê (ñ ïðîñò-
ðåëüíûì àíîäîì) îñåñèììåòðè÷íîé êîíñòðóêöèè è ïëîñêèì àíîäîì â âèäå
òîíêîé ôîëüãè, ïðèêðåïëåííîé íåïîñðåäñòâåííî ê âûõîäíîìó îêíó [3].
Ìãíîâåííàÿ ïëîòíîñòü ïîòîêà êâàíòîâ òîðìîçíîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó-
÷åíèÿ (êîëè÷åñòâî ôîòîíîâ â åäèíèöó âðåìåíè íà åäèíèöó ïëîùàäè â
åäèíè÷íîì äèàïàçîíå ýíåðãèé) n E t( , , )� íà ðàññòîÿíèè R (ñì) îò ôîêóñà
îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå [4]
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[1/(c�cì2�êýÂ)], (1)

ãäå k1
1211 10� �, [1/(À � ñ � êýÂ)]; E — ýíåðãèÿ ðåíòãåíîâñêèõ êâàíòîâ, êýÂ;

E ta ( ) — ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ íà àíîäå, êýÂ; i t( ) — àíîäíûé òîê, A; Z —
àòîìíûé íîìåð ìàòåðèàëà àíîäà; � M E( ) è �O( )E — êîýôôèöèåíòû ïîãëî-
ùåíèÿ ìàòåðèàëà àíîäà è ìàòåðèàëà âûõîäíîãî îêíà, ñì–1; HO — òîëùèíà
ìàòåðèàëà âûõîäíîãî îêíà, ñì; � M — ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà àíîäà, ã/ñì3;
Ñ — êîíñòàíòà Òîìñîíà—Âèääèíãòîíà, êýÂ2� ñì2/ã; D — òîëùèíà àíîäà,
ñì; � — óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèåì èçëó÷åíèÿ è îñüþ îñåñèììåòðè÷íîé
êîíñòðóêöèè ðåíòãåíîâñêîé òðóáêè.

Ðàñ÷åò ïî ôîðìóëå (1) âûïîëíèì òàêæå, êàê ýòî ñäåëàíî â ðàáîòå [4], ñ
èñïîëüçîâàíèåì èíòåðïîëÿöèé êóáè÷åñêèìè ñïëàéíàìè òàáëè÷íûõ äàí-
íûõ � M E( ) è �O( )E , èíòåðïîëÿöèé êâàäðàòè÷íûìè ñïëàéíàìè õàðàêòå-
ðèñòèê i t( ) è E ta ( ) çà âðåìÿ èìïóëüñà ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ è ýêñïî-
íåíöèàëüíîé àïïðîêñèìàöèåé êîíñòàíòû Ñ îò àíîäíîãî íàïðÿæåíèÿ. Åñëè
îò ïëîòíîñòè ïîòîêà êâàíòîâ ïåðåéòè ê ïëîòíîñòè ýíåðãèè, óìíîæèâ
n E t( , , )� íà ýíåðãèþ êâàíòîâ E, è ïðîèíòåãðèðîâàòü ïî âðåìåíè, â ãðàíè-
öàõ îò íóëÿ äî äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà �, òî ïîëó÷èì
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ãäå Emax — Emin — ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð. Ïîëó÷åííàÿ ôîðìóëà îïðåäå-

ëÿåò îñåñèììåòðè÷íîå ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ýíåðãèè ðåíòãåíîâñêèõ

êâàíòîâ çà âðåìÿ èìïóëüñà è ñîîòâåòñòâóåò äèàãðàììå íàïðàâëåííîñòè

èçëó÷åíèÿ èìïóëüñíîé ðåíòãåíîâñêîé òðóáêè.

Èç ôîðìóë (1) è (2) äëÿ ðàçíûõ íàïðàâëåíèé èçëó÷åíèÿ ñëåäóåò ìàêñè-

ìàëüíîå çíà÷åíèå ïëîòíîñòè ýíåðãèè �max ïðè � �0 è åå íóëåâîå çíà÷åíèå
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ïðè � � � �90 , êîãäà ïðîèñõîäèò ïîëíîå ïîãëîùåíèå òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ

â ìàòåðèàëå àíîäà. Èçëó÷åíèå ïðè 90 180�� � �| |� íå ðàññìàòðèâàåòñÿ, ïî-

ñêîëüêó îíî ïîãëîùàåòñÿ ýëåìåíòàìè êîíñòðóêöèè ðåíòãåíîâñêîé òðóáêè

è àïïàðàòà, à òàêæå ñïåöèàëüíûìè ýêðàíàìè. Ñðàâíèâàòü äèàãðàììû íàï-

ðàâëåííîñòè äëÿ ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ òðóáîê, ìàòåðèàëîâ è ãåîìåòðè-

÷åñêèõ ðàçìåðîâ àíîäà è âûõîäíîãî îêíà öåëåñîîáðàçíî ïî íîðìèðî-

âàííûì äèàãðàììàì íàïðàâëåííîñòè � � � � �( ) ( ) / max� , êîòîðûå íå çàâèñÿò

îò ðàññòîÿíèÿ R.

Ïðèìåðû äèàãðàìì íàïðàâëåííîñòè â ïëîñêîñòÿõ, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç

îñü ñèììåòðèè àíîäíî-êàòîäíîãî óçëà ðåíòãåíîâñêîé òðóáêè, ïðåäñòàâ-

ëåíû íà ðèñ. 1 è 2. Äèàãðàììû ðàññ÷èòàíû ïðè äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà

� �25íñ, ðàçðÿäíîé åìêîñòè 40 ïÔ, îò êîòîðîé çàâèñèò ìàêñèìàëüíîå çíà-

÷åíèå àíîäíîãî òîêà, è âûõîäíîì îêíå èç áåðèëëèÿ òîëùèíîé HO = 0,1 ñì.

Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ � max , ðàññ÷èòàííûå ïðè R = 30 ñì, ïðèâåäåíû â

òàáëèöå. Ïðè äðóãèõ âåëè÷èíàõ R èñïîëüçóþòñÿ çíà÷åíèÿ � max , ïåðåñ÷è-

òàííûå èç òàáëè÷íûõ â îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè îòíîñè-

òåëüíî êâàäðàòîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèé R.

Îòëè÷èå ðàññ÷èòàííûõ äèàãðàìì íàïðàâëåííîñòè îò ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ [1] ìîæíî îáúÿñíèòü íàëè÷èåì ñîñòàâëÿþùèõ ðàññåÿííîãî è õàðàê-

òåðèñòè÷åñêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, êîòîðûå íå ó÷èòûâàëèñü ïðè

Ìîäåëèðîâàíèå äèàãðàìì íàïðàâëåííîñòè
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Ðèñ. 1. Äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè ïðè ðàçëè÷íûõ èìïóëüñíûõ íàïðÿæåíèÿõ Uà màx: à — 1—
Uà max = 100 êÂ; 2 — Uà max = 120 êÂ; 3 — Uà max = 140 êÂ; á — íîðìèðîâàííûå äèàãðàììû
íàïðàâëåííîñòè äëÿ ìàòåðèàëà àíîäà — âîëüôðàìà (W) òîëùèíîé D = 0,002 ñì



ðàñ÷åòàõ. Óâåëè÷åíèå àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé ïëîòíîñòåé ýíåðãèé ïðè óâå-

ëè÷åíèè ìàêñèìàëüíûõ àíîäíûõ íàïðÿæåíèé U a max (ñì. ðèñ. 1, à) â èì-

ïóëüñíûõ òðóáêàõ îáóñëîâëåíî ñìåùåíèåì ñïåêòðîâ èçëó÷åíèÿ â äèàïà-

çîí áîëüøèõ ýíåðãèé è óâåëè÷åíèåì ïëîòíîñòè ïîòîêà ðåíòãåíîâñêèõ

êâàíòîâ [4]. Óâåëè÷åíèå àíîäíîãî íàïðÿæåíèÿ (ñì. ðèñ. 1, á), óìåíüøåíèå

òîëùèíû àíîäà (ñì. ðèñ. 2, à ) è âûáîð àíîäà èç ìàòåðèàëà ñ ìåíüøèì

àòîìíûì íîìåðîì (ñì. ðèñ. 2, á) ïðèâîäèò ê óëó÷øåíèþ ðàâíîìåðíîñòè

ñèãíàëà â ïàíîðàìíîì ìåòîäå äåôåêòîñêîïè÷åñêîãî êîíòðîëÿ.

Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ äèàãðàìì ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè

äàííûìè [1, 2, 5] ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî èõ îòëè÷èå îáóñëîâëåíî
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Ðèñ. 2. Íîðìèðîâàííûå äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè ïðè Uà max = 120 êÂ äëÿ ðàçëè÷íîé òîë-
ùèíû àíîäà (à) è ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ àíîäà (á): à —1 — D = 0,002 ñì; 2 — D = 0,006 ñì;
3 — D = 0,01 ñì, ìàòåðèàë àíîäà — âîëüôðàì (W); á — 1 — âîëüôðàì (W); 2 — ìîëèáäåí
(Mo); 3 — ìåäü (Cu)

Uà màx,
êÂ

Ìàòåðèàë
àíîäà

D, cì �max , êýÂ/ñì
2

Uà max, êÂ Ìàòåðèàë
àíîäà

D, cì �max , êýÂ/ñì
2

100 W 0,002 3, 6�108 120 W 0, 006 3, 41�108

120 W 0,002 7, 38�108 120 W 0, 01 2, 02�108

140 W 0,002 1, 39�109 120 Mo 0, 002 6, 34�108

160 W 0,002 2, 29�109 120 Cu 0, 002 4, 86�108

200 W 0, 002 5, 32�109



ñëåäóþùèì: â òåîðåòè÷åñêîì àçèìóòàëüíîì ðàñïðåäåëåíèè èíòåíñèâíîñ-

òè òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ íå ó÷èòûâàþòñÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêîå, ðàññåÿííîå

è îòðàæåííîå èçëó÷åíèÿ. Ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ äèàã-

ðàììû íàïðàâëåííîñòè ïðè U a max = 140 êÂ, ìàòåðèàëå àíîäà — âîëüô-

ðàìå (W) òîëùèíîé 0,002ñì, îêíå èç áåðèëëèÿ (Be) òîëùèíîé 0,1 ñì è

îäèíàêîâûõ èíòåíñèâíîñòÿõ íàïðàâëåííîãî èçëó÷åíèÿ îòëè÷àþòñÿ îò ïî-

ëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíî [1, 2, 5] íå áîëåå ÷åì íà 1,2 % äëÿ óãëîâ ±15°;

3,7 % — äëÿ óãëîâ ±45° è 11,8 % — äëÿ óãëîâ ±60°.

Âûâîäû

Ðàññ÷èòàííûå äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè äàþò âîçìîæíîñòü âûáèðàòü

äèàïàçîí ïðîñòðàíñòâåííîãî óãëà èçëó÷åíèÿ, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò íåîá-

õîäèìóþ îäíîðîäíîñòü è âåëè÷èíó ðåíòãåíîâñêîãî ïîòîêà, à òàêæå ðàâíî-

ìåðíîñòü âûõîäíîãî ñèãíàëà ïðè èñïîëüçîâàíèè ïàíîðàìíîãî ìåòîäà íå-

ðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ. Óâåëè÷åíèå àìïëèòóäû èìïóëüñíîãî íàïðÿæå-

íèÿ, à òàêæå óìåíüøåíèå òîëùèíû àíîäà è âûáîð ìàòåðèàëà àíîäà ñ

ìåíüøèì àòîìíûì íîìåðîì óëó÷øàåò ðàâíîìåðíîñòü ïîòîêà ðåíòãåíîâñ-

êîãî èçëó÷åíèÿ.
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N.V. Shinkarenko

SIMULATION OF DIRECTION PATTERNS

OF TRANSMISSION IMPULSE X–RAY TUBES

Radiation patterns of inhibitory X-radiation for the X-ray tubes with penetrating anode and ex-
plosive emission were calculated using MathCAD program. Technical parameters of non-de-
structive inspection systems with panoramic control method were determined. The changes of
anode voltage and current during the pulsed radiation, characteristics of absorption coefficients
of anode materials, output window as well as the dependence of the Thomson-Widdington
constants on anode voltage are taken into account.

K e y w o r d s: simulation, impulse X–ray tubes, panoramic flaw detection control.
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ØÈÍÊÀÐÅÍÊÎ Íàòàëèÿ Âèêòîðîâíà, àñïèðàíò êàôåäðû ýëåêòðîííûõ ïðèáîðîâ è óñò-

ðîéñòâ Íàöèîíàëüíîãî òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà Óêðàèíû «Êèåâñêèé ïîëèòåõíè÷åñêèé èí-ò»,

êîòîðûé îêîí÷èëà â 2009 ã. Îáëàñòü íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé — ìîäåëèðîâàíèå ýëåêòðîííûõ

ñèñòåì, ñðåäñòâà è òåõíèêà íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ.
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