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Fliissigkeitsgekiihlte Hohlanode in einer Rontgenrdhre.

@ Der im Anodenkorper (2) zur bodenseitigen Kiihlung

der Elektronen-Auftreffplatte (8) vorhandene koni-
sche innere Kiihlraum (13) ist durch mehrere in axialer
Richtung verlaufende Kithlkanile (19) mit einem dusseren
Kiihlraum (16) verbunden, der den zylindrischen Anoden-
korper (2) einschliesslich des Strahlenaustrittsfensters (11)
ringf6rmig umschliesst. Die Kiihlkanile (19) sind rings um
den Anoden-Hohlraum (5) angeordnet, um dessen Mantel-
fldche zu kiihlen, die durch im Brennfleck (12) gestreute
Elektronen erhitzt wird.

Der innere und dussere Kiihlraum (13 bzw. 16) sowie
die Kiihlkanile (19) sind so bemessen, dass sie bei einem
vorgegebenen Kiihlmittel-Mindestdurchsatz vom Kiihl-
mittel in turbulenter Stromung durchflossen werden. Bei
vorgegebenen Kiihlkandlen (19) sind der Durchmesser (d)
des Anoden-Hohlraumes (5) fiir eine brennfleckferne
Absorption der Streuelektronen maximal und der Durch-
messer (D) der gekiihlten Mantelflidche (17) des Anoden-
korpers (2) fiir kurze Wirmeleitungswege minimal
gewidhit.

Gegeniiber bekannten Hochleistungs-Rontgenréhren
fiir maximal etwa 6 kW Leistung kann eine mit einer sol-

chen zur Herabsetzung der Brennflecktemperatur opti-
mierten Hohlanode ausgestattete Rontgenrdhre bei etwa
gleicher Lebensdauer mit ca. 9 kW Leistung betrieben wer-
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PATENTANSPRUCHE

1. Fliissigkeitsgekiihite Hohlanode in einer Rontgenrdhre,
bei welcher Hohlanode am Boden ihres Hohlraumes eine Elek-
tronen-Auftreffplatte fiir die Erzeugung von Rontgenstrahlen
und in der Hohlraumwand ein seitliches Fenster fiir den Ront-
genstrahlenaustritt angeordnet sind, und bei welcher im Bereich
des Hohlraumbodens ein innerer Kiithiraum vorhanden ist, um
mit einer diesen durchstrémenden Kiihlfliissigkeit die Elektro-
nen-Auftreffplatte zu kiihlen, dadurch gekennzeichnet, dass mit
dem inneren Kiihlraum (13, 13’) ein den Anodenkérper (2) ein-
schliesslich des Fensters (11) periphdr umschliessender und sich
in axialer Richtung iiber einerseits das Fenster (11) und ander-
seits iiber den inneren Kiihlraum (13, 13") hinaus erstreckender
dusserer Kiihlraum (16) durch mehrere Kiihlkanéle (19) verbun-
den ist, die innerhalb des Anodenkorpers (2) vom Randbereich
des inneren Kiihlraumes (13, 13’) zum hohlraumseitigen einen
Endbereich des dusseren Kiihlraumes (16) fithren, wobei von
den Kiihlmittel-Ein- und -Ausldssen (14 bzw. 21) der eine (14)
zentral an den inneren Kiihlraum (13, 13") angeschlossen und
der andere (21) mit dem andern Endbereich des dusseren Kiihl-
raumes (16) verbunden ist.

2. Hohlanode nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass der dussere Kiihlraum (16) ein mit der Langsachse (22) der
Hohlanode (1) koaxialer (1) zylindrischer Ringraum ist und je-
der Kiihlkanal (19) einen sich von dem genannten einen Endbe-
reich des dusseren Kiihlraumes (16) zum inneren Kithlraum (13,
13") hin erstreckenden, zur Hohlanoden-Léngsachse (22) paral-
lelen axialen Abschnitt (19a) hat.

3. Hohlanode nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet,
dass die axialen Kiihlkanal-Abschnitte (19a) in einem Randbe-
reich des inneren Kiihlraumes (13) frontal einmiinden.

4. Hohlanode nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet,
dass die axialen Kiihlkanal-Abschnitte (192) durch je einen in-
neren radialen Kiihlkanal-Abschnitt (19¢) mit dem inneren
Kiihiraum (13") verbunden sind.

5. Hohlanode nach einem der Anspriiche 2 bis 4, dadurch
gekennzeichnet, dass bei jedem Kiihlkanal (19) der achsparallele
Kanalabschnitt (19a) durch einen dusseren radialen Kanalab-
schnitt (19b) mit dem dusseren Kiihlraum (16) verbunden ist.

6. Hohlanode nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch
gekennzeichnet, dass die Durchmesser und die Anzahl der
Kiihlkanéle (19) derart festgelegt sind, dass eine turbulente
Stréomung der Kiihlfliissigkeit beim Fliessen derselben durch die
Kiihlkanile (19) bestehen bleibt.

7. Hohlanode nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch
gekennzeichnet, dass der Anodenkdrper (2) einen mit der
. Lingsachse (22) der Hohlanode koaxialen zylindrischen Hohl-
raum (5) enthdlt, dessen Durchmesser (d) bei vorgegebenen
Kiihlkanilen (19) einen maximalen Wert hat, um den von der
Elektronen-Auftreffplatte (8) gestreuten Energieanteil moglichst
brennfleckfern in dem Anodenkdrper (2) zu absorbieren.

8. Hohlanode nach einem der Anspriiche 2 bis 7, dadurch
gekennzeichnet, dass der Innendurchmesser (D) des dusseren
Kiihlraumes (16) bei vorgegebenen Kiihlkanélen (19) einen mi-
nimalen Wert hat, um moglichst kurze Warmeleitungswege zur
gekiihlten Aussenflidche (17) des Anodenkdrpers (2) zu erhalten.

9. Hohlanode nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch
gekennzeichnet, dass die der Elektronen-Auftreffplatte (8) zu-
gewandte Kiihlfldche (9, 9”) des inneren Kiihlraumes (13, 13")
vom Brennfleck (12) auf der Elektronen-Auftreffplatte (8) so
weit distanziert ist, dass eine vorgegebene Grenzleistungsdichte
auf der Kiihifldche (9, 9”) nicht iiberschritten wird.

10. Hohlanode nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet,
dass die axiale Weite des inneren Kiihlraumes (13) in radialer
Richtung von der Mitte zum Rand hin stetig abnimmt.

11. Hohlanode nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch
gekennzeichnet, das ein mit der Langsachse (22) der Hohlanode
koaxialer Kiihlmittel-Einlass (14) zentral an den inneren Kiihl-

raum (13, 13”) angeschlossen ist, und der Kiihlmittel-Einlass

(14), der innere Kithiraum (13, 13), die Kiihlkanéle (19), der
dussere Kiihlraum (16) und der Kiihlmittel-Auslass (21) derart
dimensioniert sind, dass ein Kiihlfliissigkeitsdurchsatz vorgeb-

5 bar ist, bei dem das eingefiihrte Kiihlmittel auf die der Elektro-
nen-Auftreffplatte (8) zugewandte Kiihlfldche (9, 9') des inne-
ren Kithlraumes (13, 13’) aufprallt und in dem inneren Kiihi-
raum (13, 13"), in den Kiihlkandlen (19) und in dem &usseren
Kiihlraum (16) eine turbulente Stromung der Kiihlflissigkeit

10 aufrechterhalten ist.

12. Hohlanode nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch
gekennzeichnet, dass der Anodenkérper (2) eine konische
Strahlen-Austritts6ffnung (10) enthilt, die sich in radialer Rich-
tung nach aussen hin erweitert und brennfleckfern mit dem

15 Fenster (11) abgeschlossen ist, wobei der in den dusseren Kiihi-
raum (16) tibergehende dussere Abschnitt (10a) der konischen
Strahlen-Austritts6ffnung (10) eine Totrdume fiir die Kiihlfliis-
sigkeit ausschliessende Form hat.

13. Hohlanode nach einem der Anspriiche 1 bis 12, dadurch

20 gekennzeichnet, dass die Elektronen-Auftreffplatte (8) in den
Boden (7) des Anoden-Hohlraumes (5) integriert und flichen-
madssig dem Brennfleck (12) angepasst ist.

14. Hohlanode nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet,
dass die in dem Anodenkdorper (2) integrierte Elektronen-Auf-

25 treffplatte (8) eine Dicke hat, bei der der Temperatursprung in
der Elektronen-Auftreffplatte zu der fiir das Anodenkorper-
Material maximal zuldssigen Temperatur fiihrt.

15. Hohlanode nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet,
dass der Anodenkdrper (2) drei Bauteile (2a, 2b, 2¢) umfasst,

30 von denen ein topf- oder vasenartiger, auf seinem Mantel eine
zylindrische Aussenflidche (17a) aufweisender erster Bauteil (2a)
die auf der Innenflédche (7) seines Bodens (6) angeordnete Elek-
tronen-Auftreffplatte (8), das eine konische Strahlen-Austritts-
6ffnung (10) brennfleckfern abschliessende Fenster (11) und die

35 Kithlkanéle (19) enthélt und eine zu seiner Léngsachse senk-
rechte oder zur Elektronen-Auftreffplatte (8) parallele, als
Kiihlfldche (9) des inneren Kiihlraumes (13) dienende dussere
Bodenfliche aufweist, von deren Randbereich sich die Kiihlka-
néle (19) zur Aussenfliche (17a) hin erstrecken; ein eine zylin-

40 drische Aussenflidche (17b) gleichen Durchmnessers (D) wie die

zylindrische Aussenfldche (17a) des ersten Bauteils (2a) aufwei-
sender, auf die Bodenseite des ersten Bauteiles (2a) aufsteckba-
rer zweiter Bauteil (2b) zur Bildung des inneren Kiihlraumes
(13) eine konische innere Stirnflidche (15) aufweist und als Kiihl-
45 verteiler eine vorzugsweise mit der Langsachse (22) koaxiale,
die innere Stirnfldche (15) anschneidende Bohrung als KiihImit-
tel-Einlass (14) sowie eine von seiner Aussenfldche (17b) weg-
fithrende Kanalanordnung (20) als Kiihlmittel-Auslass (21) ent-
hilt; und ein rohrférmiger dritter Bauteil (2c) den ersten Bau-
so0 teil (2a) und den auf diesen aufgesteckten zweiten Bauteil (2b)
als Kiihlmantel umschliesst, wobei die Innenflédche des dritten
Bauteiles von den Aussenfldchen (17a, 17b) des ersten und des
zweiten Bauteiles (2a bzw. 2b) Abstand hat, um einen ringf6r-
migen dusseren Kiihlraum (16) zu bilden, der an beiden Enden
ss durch an der Innenseite des dritten Bauteiles (2c) und/oder am
Mantel des ersten und des zweiten Bauteiles (2a bzw. 2b) ange-
formte Flansche (18a, 18b) fliissigkeitsdicht abgeschlossen ist.
16. Hohlanode nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet,
dass der Anodenkérper (2) drei Bauteile (2a, 2b, 2c) umfasst,
60 von denen ein topf- oder vasenartiger, auf seinem Mantel eine
zylindrische Aussenfliche (17a) aufweisender erster Bauteil (2a)
die auf der Innenflidche (7) seines Bodens (6) angeordnete Elek-
tronen-Auftreffplatte (8), das eine konische Strahlen-Austritts-
6ffnung (10) brennfleckfern abschliessende Fenster (11), die
65 Kiihkandle (19) und einen in Form einer bodenseitigen zylindri-
schen Ausnehmung ausgebildeten inneren Kiihlraum (13") ent-
hilt, wobei die inneren radialen Kiihlkanal-Abschnitte (19¢) in
der Mantelfliche des inneren Kiihlraumes (13') miinden, der in-



nere Kiihlraum (13") eine zur Lingsachse (22) senkrechte, als
Kiihifldche (9”) dienende Bodenfliche aufweist und der erste
Bauteil (2a) an seiner Bodenfliche (9’ ) ein vom inneren Kiihl-
raum (13") nach aussen wegfiihrendes Rohrstiick (27) fiir den
Kiihlmittel-Einlass (14) trigt; ein zylindrischer zweiter Bauteil
(2b), dessen Aussendurchmesser grosser ist als der Durchmesser
(D) der zylindrischen Aussenfliiche (17a) des ersten Bauteils
(2a), als Kiihlverteiler dient, wobei seine innere Stirnfliche
(15") mit Abstand der Bodenfliche (9’ ') des ersten Bauteiles
(2a) gegeniiberliegt, um zwischen beiden Bauteilen (2a, 2b) ei-
nen ringférmigen flachen Hohlraum (29) zu bilden, der mit ei-
nem Kiihlmittel-Auslass (21) in Verbindung steht; und ein rohr-
férmiger dritter Bauteil (2¢) den ersten Bauteil (2a) und den
zweiten Bauteil (2b) als Kiihimantel umschliesst, wobei der In-
nendurchmesser des dritten Bauteils (2c) dem Aussendurchmes-
ser des zweiten Bauteils (2b) entspricht und die zylindrische
Aussenfléche (17a) des ersten Bauteils (2a) von der Innenfliche
des dritten Bauteils (2c) Abstand hat, um einen ringférmigen
dusseren Kiihlraum (16) zu bilden, der an der inneren Stirnfli-
che (15) des zweiten Bauteils (2b) mit dem ringférmigen Hohl-
raum (29) in Verbindung steht und am anderen Ende durch ei-
nen an der Innenseite des dritten Bauteils (2c) und/oder am
Mantel des ersten Bauteils (2a) angeformten Flansch (18a) fliis-
sigkeitsdicht abgeschlossen ist.

Die Erfindung betrifft eine fliissigkeitsgekiihlte Hohlanode
in einer Rontgenréhre, bei welcher Hohlanode am Boden ihres
Hohlraumes eine Elektronen-Auftreffplatte fiir die Erzeugung
von Rontgenstrahlen und in der Hohlraumwand ein seitliches
Fenster fiir den Rontgenstrahlenaustritt angeordnet sind, und
bei welcher im Bereich des Hohlraumbodens ein innerer Kiihl-
raum vorhanden ist, um mit einer diesen durchstrémenden
Kiihlfliissigkeit die Elektronen-Auftreffplatte zu kiihlen.

Bei Rontgenréhren wird ein wesentlicher Anteil der im
Brennfleck auftreffenden Elektronen gestreut, mit der Folge,
dass ein beachlicher Anteil der im Elektronenstrahl vorhande-
nen Energie nicht im Brennfleck zur Erzeugung von Réntgen-
strahlen aufgenommen, sondern demselben entzogen und der
Brennfleckumgebung zugefiihrt wird. Der Energieverteilungs-
prozess nach dem Aufprall der Elektronen im Brennfleck ist so
sowohl durch die Warmeleitung der Elektronen-Auftreffplatte
und des Hohlanodenkérpers als auch durch die Elektronen-
streuung bestimmt und damit ist der Anodeninnenraum insge-
samt als Energiesenke zu betrachten.

Da hohe Anodentemperaturen zu einer Lebensdauerverkiir-
zung der Réntgenrohre fithren wurden friihzeitig fliissigkeitsge-
kiihlte Anoden entwickelt, wobei als KiihImittel vorwiegend
Wasser oder Ol verwendet wird. Dabei bedarf die Fiithrung des
Kiihmittelstromes durch den Anodenkdrper besonderer Sorg-
falt und vor allem diirfen im Kiihlmittelstrom keine {iberhitzte
Stellen vorkommen, an denen das Kiihlmittel vedampft oder
das Ol verkokt, weil durch derlei Effekte die Wirkung des
Kiihlsystems unkontrolliert beeintréichtigt wird und damit eine
friihzeitige Schéidigung der Rontgenrohre auftreten kann.

Bei Rontgenrohren hoher Leistung sind ferner Massnahmen
erforderlich, um eine zu schnelle Schidigung der Elektronen-
Auftreffplatte durch hohe Anodentemperatiren im Brennfleck
zu vermeiden. Solche Schiddigungen sind durch die im Brenn-
fleckbereich der Elektronen-Auftreffplatte auftretenden Tempe-
raturgradienten verursacht und dussern sich in einer zunehmen-
den Aufrauhung der Auftreffplattenoberfléche, was eine stin-
dige Abnahme der Strahlenausbeute der Rontgenréhre zur Fol-
ge hat, )

Eine fiir Hochleistungs-Réntgenréhren im allgemeinen
zweckmissige Kiihleinrichtung wird demnach so ausgebildet
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sein, dass der ganze Anodenkdrper einschliesslich des Fensters
und des die Elektronen-Auftreffplatte enthaltenden Anoden-
kopfes allseitig von einem Kiihlmittelstrom gekiihlt wird. Eine
solche Kiihleinrichtung ist z.B. schon in der dlteren DE-PS

902 061 (AEG) beschrieben. Der Anodenkérper besteht dort
aus einem Metallrohr, in das seitlich ein entsprechend ge-
kriimmtes Fenster und als Abschluss ein nach aussen halbkugel-
formig gewolbter und radiale Schlitze oder Bohrungen als Kiihl-
kanile enthaltender Anodenkopf eingesetzt sind. Der Anoden-
kdrper ist, einen Zwischenraum belassend, in ein doppelwandi-
ges, ebenfalls halbkugelférmig abgeschlossenes Rohr eingesetzt,
dessen Innenraum durch eine Offnung im Scheitel der Innen-
wand mit dem Zwischenraum in Verbindung steht, so dass das
in den Innenraum des doppelwandigen Aussenrohres eingefiihr-
te Kiihlmittel durch die Offnung in die radialen Schlitze des
Anodenkopfes eingespritzt wird und durch den Zwischenraum
zwischen Anodenkérper und Aussenrohr abfliesst.

Es wurden erhebliche Anstrengungen unternommen, um
durch Verbesserung insbesondere der Kiihlung des die Elektro-
nen-Auftreffplatte enthaltenden Anodenkopfes die Leistung
und die Lebensdauer von Réntgenrdhren zu vergrossern.

So ist beispielsweise schon vorgeschlagen worden, in einem
hohlen Anodenkopf die der Elektronen-Auftreffplatte gegen-
liberliegende Kiihlfl4che statt mit spiralig oder zueinander par-
allel verlaufenden Kiihlmittelstrémen (DE-PS 718 031, DE-PS
902 062, US-PS 2 790 102) mittels einer im Hohlraum angeord-
neten, eine Vielzahl Bohrungen aufweisenden «Dusche» mit
Kiihlmittel unter Druck zu bespriihen, so dass die Kiihlfldche
mit einem die Warme schneller abfiihrenden turbulenten Kiihl-
mittelstrom bespiihlt wird (FR-PS 1 129 945, US-PS 2 715 194).
Dabei wird eine noch bessere Wirmeabfuhr erreicht, wenn die
Kiihifldche, dhnlich wie in der oben genannten DE-PS 718 031,
im Bereich der Elektronen-Auftreffplatte in den Hohlraum hin-
ein konvex gewolbt ausgebildet wird (DE-OS 29 34 870, DE-OS
31 24 913). Mit einer so fliissigkeitsgekiihlten gewdlbte Kiihlfla-
che konnen bei richtiger Dimensionierung Schidigungen der
Elektronen-Auftreffplatte wirksam vermieden und damit die
Leistung und die Lebensdauer der Réntgenréhre wesentlich er-
hoht werden.

Bei einer anderen, in der US-PS 2 886 724 beschriebenen
Roéntgenrdhre enthélt der Anodenkopf mehrere zur Réhren-
langsachse parallele, auf die Elektronen-Auftreffplatte hin ge-
richtete Sackbohrungen, in denen Diisen angeordnet sind, um
aus einem konischen Verteilerraum Kiihifliissigkeit auf die B6-
den der Sackbohrungen zu spritzen, die dann in einer turbulen-
ten Strémung die Wandungen der Sackbohrungen bespiihlt und
liber einen ringformigen Sammelkanal durch radiale Bohrungen
in einen ersten dusseren Kiihlraum geleitet wird. Dieser erste
dussere Kithlraum nimmt etwa ein Viertel des Anodenkérper-
umfanges ein und erstreckt sich lings des zylindrischen An-
odenkorpers iiber die Elektronen-Auftreffplatte hinaus bis in
Hohe des Anodenhohlraumes, wo er durch einen Ringkanal an
einen zweiten dusseren Kiihlraum angeschlossen ist, der dem er-
sten Kiihlraum diametral gegeniiberliegt und gleich wie dieser
ausgebildet ist. Nach dem Durchstrémen des zweiten dusseren
Kiihlraumes fliesst die Kiihlfliissigkeit durch eine Anordnung
von Kanilen ab. Das Fenster ist zwischen den beiden dusseren
Kiihirdumen angeordnet und wird demnach nicht direkt ge-
kiihlt. Um ein frihzeitiges Ablésen der in den Anodenkopf in-
tegrierten Elektronen-Auftreffplatte zu verhindern, ist vorge-
schlagen worden (DE-OS 31 43 141) die Kontur der Grenzfli-
che zwischen der Auftreffplatte und dem Anodenkopfmaterial
einer ausgewahlten Isothermenflidche entsprechend zu gestalten,
so dass die bei heissem Anodenkopf an der Grenzflache auftre-
tenden Scherkréfte minimal sind.

Bei Hohlanoden herkémmlichen Aufbaus, d.h. mit einem
hohlen Anodenkdrper vorzugsweise aus Kupfer, einer in den
Hohlraumboden integrierten Elektronen-Auftreffplatte und ei-
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nem eine seitliche Strahlen-Austrittséffnung abschliessenden
Fenster, lisst sich eine Herabsetzung der die Rontgenréhre
leistungs- und lebensdauermassig begrenzenden Temperaturen,
insbesondere der Brennflecktemperatur im wesentlichen nur
durch Verkiirzung der Warmeleitungswege, Vergrosserung der
Kiihlflichen und Erweiterung des Anodenhohlraumes fiir den
im Brennfleck stattfindenden Elektronenstreuprozess erreichen.
Diese Parameter sind, wie vorstehend an einigen Beispielen ge-
zeigt, bei den bekannten Réntgenrshren durch spezielle Ausbil-
dung der Hohlanoden variiert worden, immer mit dem Bestre-
ben, eine moglichst leistungsstarke Rontgenrohre befriedigend
langer Lebensdauer zu erhalten. Die, soweit bekannt, bisher er-
zielten besten Resultate sind Rontgenrdhren mit einer Betriebs-
leistung von 6 kW auf einem Brennfleck von 1,8 mm X 9 mm.

Auf etlichen Gebieten, wie z.B. in der Computer-Tomogra-
phie, werden Rontgenrohren besonders hoher Leistung bend-
tigt, so dass Réntgenrohren mit noch hoherer Leistung er-
wiinscht sind.

Es war daher Aufgabe der Erfindung, eine fliissigkeitsge-
kiihlte Hohlanode fiir Réntgenréhren zu schaffen, in welcher
die vorstehend genannten, einander teilweise widersprechenden
Forderungen kurze Wirmeleitungswege, grosse Kiihlflichen
und weiter Anodenhohlraum in einer geometrischen Ausgestal-
tung des strahlenundurchléssigen Anodenkdrpers realisiert sind,
die durch insbesondere dimensionsméssige Optimierung eine
Betriebsleistung von beachtlich mehr als 6 kW bei einer Lebens-
dauer, die wenigstens in etwa der bekannter Hochleistungs-
Réntgenrdhren entspricht, zuldsst, und die auch-einfach im
Aufbau ist, um die Herstellungskosten und vor allem die Stér-
anfilligkeit im Betrieb zu verringern.

Die erfindungsgemésse Losung der Aufgabe besteht in der
im Patentanspruch 1 gekennzeichneten Hohlanode.

Vorteilhafte Ausgestaltungen des Erfindungsgegenstandes
sind in den abhéngigen Anspriichen angegeben.

Bei der erfindungsgemissen Hohlanode ist der innere Kiihl-
raum zur Kiihlung des die Elektronen-Auftreffplatte enthalten-
den Hohlraumbodens mit einem den Anodenk&rper umfénglich
umschliessenden #usseren Kiihlraum durch mehrere Kithlkanéle
verbunden. Diese drei Kiihlabschnitte werden von der Kiihlfliis-
sigkeit nacheinander durchstrémt. Ohne Schwierigkeiten kén-
nen der innere und der dussere Kithlraum so dimensioniert und
die Anzahl sowie Durchmesser der Kiihlkanile so gewéhlt wer-
den, dass ab einem vorgegebenen KiihImittel- Mindestdurchsatz
die Kiihlmittelstrémung in allen drei Kiihlabschnitten turbulent
bleibt. Die so bestimmten drei Kiihlabschnitte k6nnen dann im
bzw. am Anodenkorper fiir einen optimal weiten Anodenhohl-
raum und optimal kurze Wérmeleitungswege angeordnet wer-
den.

Mit einer Hohlanode nach der Erfindung wurde eine Be-
triebsleistung von 9 kW auf einem Brennfleck von 1,8 mm X 6
mm gegenitber 6 kW der bekannten Hochleistungs-Réntgenrdh-
ren erreicht.

Im folgenden wird die Erfindung anhand von Ausfiihrungs-
beispielen unter Bezugnahme auf die beiliegende Zeichnung né-
her erliutert. Auf der Zeichnung zeigen:

Figuren 1 und 2 einen Lingsschnitt bzw. einen Querschnitt
durch eine Hohlanode bevorzugter Ausfithrung,

Figuren 3 und 4 einen Léngsschnitt bzw. einen Querschnitt
durch eine Hohlanode einer anderen Ausfithrung.

Die in Figur 1 gesamthaft mit 1 bezeichnete Hohlanode
weist einen im wesentlichen zylindrischen Anodenkdrper 2 auf,
der in einer bevorzugten Ausfithrungsform aus drei Teilen 2a,
2b und 2¢ zusammengesetzt ist. Der eine Bauteil 2a des An-
odenkérpers 2 enthilt den zylindrischen Anodenhohlraum 5, in
dessen schrig geneigten Bodenfliche 7 die Elektronen-Auftreff-
platte 8 integriert ist. Am anderen Ende geht der Anodenhohl-
raum 5 iiber einen konischen Abschnitt 5a in einen verengten
Elektronen-Eintrittskanal 4 iiber, der sich in einem am zylindri-

schen Bauteil 2a stirnseitig angeformten konischen Ansatz 3 be-
findet. Im Betrieb sind lings der Lingsachse 22 der Hohlanode
1 einfallende Elektronenstrahlen auf die Elektronen-Auftreff-
platte 8 gebiindelt und erzeugen dort den Brennfleck 12. Fiir

s des Austritt der Rontgenstrahlen enthélt der Anodenkdrper-
Bauteil 2a seitlich eine konische Austrittsoffnung 10, deren Off-
nungswinkel dem Ausstrahlwinkel der Rontgenréhre angepasst
ist und die in der zylindrischen Aussenfléche 17a des Bauteiles
2a auslduft. Die Aussenfliche 17a ist ungefihr in Hohe des An-

10 odenhohlraumes 5 durch einen verhéltnismassig breiten Flansch
18a des Bauteiles 2a begrenzt.

Die konische Austrittsdffnung 10 ist durch ein strahlen-
durchldssiges Fenster 11 in Form einer ebenen Platte z.B. aus
Beryllium abgeschlossen. Das Fenster 11 ist moglichst weit aus-

15 sen in eine ringsumlaufende Nut 23 der Austrittséffnung 10 ein-
gesetzt und mit dem Material des Bauteils 2a z.B. hart verlStet.
Wegen des ebenen Fensters 11 ergibt sich bei der Austrittsoff-
nung 10 ein in die Aussenfléiche 17 des Bauteiles 2a tibergehen-
der dusserer Abschnitt 10a, dessen Wandung unabhéngig vom

20 Offnungswinkel so abgeflacht ist, dass sich fiir ein iiber das
Fenster 11 hinweg strodmendes Kiihlmittel keine Totrdume erge-
ben.

Bei der in Figur 1 und 2 dargestellten Ausfiihrungsform
weist der Boden 6 der Hohlanode als Stirnseite eine zur Léngs-

25 achse 22 senkrechte ebene Kiihlfliche 9 auf, die am Umfang
durch einen iiber sie in axialer Richtung vorstehenden Wulst 24
des Bauteiles 2a begrenzt ist, wobei ihr Durchmesser grosser als
der Durchmesser d des Anodenhohlraumes 5 ist. Der Randbe-
reich der Kiihlfldche 9 ist mit dem an den Flansch 18a angren-

10 zenden Endbereich der Aussenfliche 17a durch eine Anzahl, im

gezeigten Ausfiihrungsbeispiel sieben, Kiihlkandle 19 verbun-
den, von denen jeder einen zur Léngsachse 22 parallelen axialen

Abschnitt 19a, der in dem Randbereich der Kiihlfldche 9 miin-

det, und am anderen Ende einen radialen, im genannten Endbe-
reich der Aussenfliche 17a miindenden Abschnitt 19b aufweist.

Die seitliche Austrittsoffnung 10 liegt zwischen zwei Kiihlkani-

len, die im iibrigen auf einem Kreisumfang iiber die Kihlfliche

9 gleichmissig verteilt sind und einen einheitlichen Durchmesser

aufweisen.

Der Hohlanoden-Bauteil 2b ist das vereinfachte Gegenstiick
zum Bauteil 2a und weist wie dieser eine zylindrische Aussenfld-
che 17b gleichen Durchmessers auf, die durch einen dem
Flansch 18a entsprechenden Flansch 18b begrenzt ist. Am an-
dern Ende weist der Bauteil 2b eine periphdre Ausnehmung 25
zur dichten Aufnahme des Wulstes 24 am Bauteil 2a auf, die je-
doch etwas weniger tief als der Wulst 24 hoch ist, so dass sich
bei zusammengesetzten Bauteilen 2a, 2b ein einerseits durch die
Kiihlfliche 9 von Bauteil 2a und anderseits durch die Stirnfla-
che 15 des Bauteils 2b begrenzter innerer Kiihlraum 15 ergibt.
Die innere Stirnfliche 15 des Bauteils 2b ist bei der dargestell-
ten Hohlanode konisch, so dass die axiale Weite des inneren
Kiithlraumes 13 in radialer Richtung von der Mitte zum Rand
hin stetig abnimmt.

Dieser zweite Anodenkdrper-Bauteil 2b dient als Kiihlvertei-
ler und enthélt eine zentrale Bohrung als Kiihlmittel-Einlass 14,
die mittig in den inneren Kiihiraum 13 einmiindet. Der Kiihl-
mittel-Auslauss 21 ist hier als ein den Kiihlmittel-Einlass 14 um-
schliessender ringférmiger Kanal ausgebildet, von dem radiale
Bohrungen 20 zur Aussenfliche 17b des Bauteiles 2b nahe dem
Flansch 18b fiihren.

Die beiden Anodenkorper-Bauteile 2a und 2b bestehen aus
einem gut wirmeleitenden Metall, wie iiblich aus Kupfer.

Der dritte Anodenkdrper-Bauteil 2c ist ein als Kithimantel
dienendes Rohrstiick, das die zusammengesteckten beiden Bau-
teile 2a und 2b umschliesst und mit seiner Innenfléche fliissig-
keitsdicht an deren Flansche 18a, 18b anliegt, so dass zwischen
den Aussenflichen 17a und 17b der beiden Bauteile 2a und 2b
und der Innenfliche des Bauteiles 2¢ ein ringformiger dusserer
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Kiihlraum 16 gebildet ist, der durch die Flansche 18a und 18b
an beiden Enden dicht abgeschlossen ist. Zur zusétzlichen Ab-
dichtung konnen an den Flanschen 18a, 18b Dichtungsringe 26
vorgesehen sein, von denen in Figur 1 einer gezeigt ist.

Der Kiihlmantel-Bauteil 2c kann eine verhilinisméssig diin-
ne Wandstdrke aufweisen und besteht zweckmiissig aus einem
Rontgenstrahlen wenig absorbierenden Metall, wie Aluminium
oder Titan, so dass die aus dem Fenster 11 austretende Ront-
genstrahlung nur wenig geschwécht wird. Falls erwiinscht, kann
der Kiihlmantel-Bauteil 2c auch ein dem Fenster 11 gegeniiber-
liegendes zweites Fenster fiir den Rontgenstrahlenaustritt ent-
halten.

Die vorstehend beschrieben Hohlanode weist einen beson-
ders einfachen Aufbau auf, wobei bei der Fertigung lediglich in
den als Formkoérper ausgebildeten Bauteil 2a zusétzlich die
Elektronen-Auftreffplatte 8 und das Fenster 11 einzusetzen
sind. Die drei Bauteile 2a, 2b, 2¢ kénnen dann zusammenge-
setzt und durch herkémmliche einfache Befestigungsmittel, wie
z.B. Schrauben gesichert werden.

Zur Erzielung einer langen Lebensdauer bei hoher Betriebs-
leistung ist die Hohlanode nach der Erfindung zu optimieren,
wobei von der Optimierung insbesondere die an einem bevor-
zugten Ausfiihrungsbeispiel vorstehend beschriebene, drei Kiih-
labschnitte umfassende Kiihleinrichtung betroffen ist.

Bei der Optimierung der Kiihlung wird zweckmissig von ei-
nem vorgegebenen Kiihlmittel-Mindestdurchsatz ausgegangen
und die drei Kiihlabschnitte sind so einzurichten und zu dimen-
sionieren, dass iiberall an ihren Kiihiflichen eine turbulente
Stromung vorliegt.

Der innere Kiihlraum 13:

Die zur Hohlanoden-Langsachse 22 senkrecht oder parallel
zur Elektronen-Auftreffplatte 8 ausgerichtete Kiihlfliche 9 des
inneren KithIraumes 13 ist so weit vom Brennfleck 12 zu distan-
zieren, dass die durch das vorgesehene Kiihlmittel und den vor-
gegebenen Kiihlmittel-Durchsatz bestimmte Grenzleistungsdich-
te auf der Kiihlfldche 9 nicht iiberschritten wird. Der innere
Kiihlraum 13 und der Kiihlmittel-Einlass 14 sind so zu gestal-
ten, dass die eingefiihrte Kiihlflissigkeit auf die Kiihlfléiche 9
aufprallt und radial zum Rand der Kiihlfldche abfliesst, wo-
durch, wie bekannt, eine turbulente Strémung gewihrleistet ist.

Da eine einheitliche Fliessgeschwindigkeit der Kiihiflissig-
keit auf der Kiihifldche 9 vorteilhaft ist, ist die im inneren
Kiihlraum 13 der Kiihlfliche 9 gegeniiberliegende Fliche, d.h.
die Stirnfldche 15, so zu gestalten, dass ihre Distanz von der
Kiihlfldche von der Mitte zum Rand hin abnimmt, wobei der
Kiihlmittel-Einlass 14 in der Mitte dieser Fliche 15 angeschlos-
sen ist. Eine konische Fldche 15, wie bei dem vorstehend be-
schriebenen Beispiel gezeigt, ist gewohnlich ausreichend.

Die Kiihlkanile 19:

Diese Kithlkanéle 19 dienen vor allem zur Kiihlung der
durch die in den Anodenhohlraum 5 gestreuten Elektronen er-
wirmten Innenwand der Hohlanode. Die Ausbildung des meh-
rere solcher Kithlkanile 19 umfassenden zweiten Kiihlabschnit-
tes erfolgt somit mit Bezug auf den inneren Kiihlraum 13 und
den Anoden-Hohlraum 5. Die Anordnung, Anzahl und Durch-
messer der Kiihlkanéle 19 sind so zu wihlen, dass sie alle von
der aus dem inneren Kiihlraum 13 abfliessenden Kiihlfliissigkeit
in turbulenter Stromung durchflossen werden.

Bei einem zylindrischen Anoden-Hohlraum § wird, wie vor-
stehend beschrieben, jeder Kiihlkanal 19 einen zur Anoden-
Langsachse 22 parallelen Abschnitt 19a aufweisen, der vom
Aussenbereich des inneren Kiihlraumes 13 bis in Niihe des obe-
ren Hohlraumendes reicht. Hat der innere Kiihlraum 13 eine
zur Léngsachse 22 senkrechte Kiihlfldche 9, so konnen die
Kiihlkanile 19 einheitliche Durchmesser haben und rings um
den Anoden-Hohlraum 5 mit gleichen Abstinden voneinander
angeordnet sein. Bei einer zur schriggestellten Elektronen-Auf-
treffplatte 8 parallelen Kiihlfliche 9 konnen verschiedene
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Durchmesser und ungleiche Abstdnde der Kiihlkanéle 19 vor-
teilhaft sein.

Der éussere Kithlraum 16:

Dieser dussere Kiihlraum 16 erstreckt sich rings um die
Mantelfldche des Anodenkorpers 2 und ist so auszubilden, dass
die aus den Kiihlkanélen 19 ausfliessende Kiihlfliissigkeit iiber
die Mantelfldche gleichmissig verteilt wird und durch einen ent-
sprechend ausgebildeten Kithlmittel-Auslass 20, 21 abfliessen
kann. Durch Wahl einer entsprechenden Weite fiir den dusseren
Kiihlraum 16 ldsst sich auch in diesem dritten Kiihlabschnitt ei-
ne gewiinschte Kithlmittelfliessgeschwindigkeit einstellen.

Da der Anodenkdrper 2 vorzugsweise ein zylindrischer
Hohlkorper ist, ist der dussere Kiihlraum 16 ein ringférmiger
Raum von, mit Ausnahme des Bereichs um das Fenster 11 her-
um, einheitlicher Weite.

Bei einem, die vorstehend beschriebene Kiihleinrichtung ent-
haltenden zylindrischen Anodenkérper 2 mit zylindrischem An-
odenhohlraum 5 wird dann der Durchmesser d des Anoden-
hohlraums § in Abhédngigkeit von den Kiihlkanilen 19 maximal
gewdhlt, so dass der im Brennfleck gestreute Energieanteil mog-
lichst brennfleckfern absorbiert wird. Ferner ist der Aussen-
durchmesser D des Anodenkérpers 2 in Abhédngigkeit von den
Kiihlkanélen 19 minimal zu bemessen, um die Warmeleitungs-
wege bis zur gekiihlten Aussenfliche kurz zu halten.

Weitere Optimierungen betreffen das Strahlen-Austrittsfen-
ster 11 und die Elektronen-Auftreffplatte 8.

Das seitlich in den Anodenkdrper 2 eingesetzte Fenster 11
ist dem vorgesehenen Ausstrahlwinkel der Réntgenrdhre ent-
sprechend auszulegen und hinter einer konischen Austritts6ff-
nung 10 brennfleckfern zu installieren, um den das Fenster 11
erreichenden Elektronen-Streuanteil zu minimalisieren.

Die Elektronen-Auftreffplatte 8, die in der Regel aus Wolf-
ram besteht, ist derart zu dimensionieren, dass fiir den orthogo-
nal vom Brennfleck ausgehenden Wirmestrom eine maximale
Ausbreitungsmoglichkeit innerhalb des Anodenkérpers, der
liblicherweise aus Kupfer besteht, vorliegt.

Da Kupfer eine hohere Wirmeleitfahigkeit als Wolfram be-
sitzt, ist es zweckmadssig, wie schon vorgeschlagen worden ist,
die Flachen-Abmessungen der Elektronen-Auftreffplatte § den
Brennfleckabmessungen anzupassen und die Dicke der
Elektronen-Auftreffplatte 8 derart zu bemessen, dass der Tem-
peratursprung in Wolfram zur maximal zuldssigen Temperatur
des Kupfer-Anodenkérpers 2 fiihrt, bei der eine wiarmeschliissi-
ge Verbindung zwischen Wolfram und Kupfer dauerhaft ge-
wihrleistet ist.

Figur 3 zeigt einen Lédngsschnitt und Figur 4 einen Quer-
schnitt ldngs der Linie B - B durch eine Hohlanode nach der
Erfindung in einer gednderten Ausfiihrung, bei der ebenfalls die
vorstehend zusammengefasste Optimierung der Kiihlung reali-
50 siert ist.

Im Aufbau entspricht diese Hohlanode im wesentlichen der
in Figur 1 und Figur 2 gezeigten, was durch gleiche Bezugszei-
chen fiir einander entsprechende Teile beriicksichtigt ist. Ledig-
lich die untere Partie des Anodenkdrper-Bauteils 2a und ent-

ss sprechend der Anodenkdrper-Bauteil 2b haben hier eine andere
Ausgestaltung erfahren.

Jeder Kiihlkanal 19 weist wie bei der vorhergehenden Aus-
fithrung einen axialen Abschnitt 19a auf, der am oberen Ende
durch einen in der Aussenflidche 17a miindenden radialen Ab-

60 schnitt 19b mit dem dusseren Kiihlraum 16 verbunden ist. Am
unteren Ende jedes axialen Abschnittes 19a schliesst ein zweiter
radialen Abschnitt 19¢ an, der in dem mit der Langsachse 22
koaxialen zylindrischen Kiihlmittel-Einlass 14 miindet. Zur Bil-
dung des Kiihlmittel-Einlasses 14 kann, wie dargestellt, unten in

6s den Anodenkdrper-Bauteil 2a ein Rohrstiick 27 eingesetzt sein.

Der Anodenkdrper-Bauteil 2b weist eine ebene, zur Lings-
achse 22 senkrechte innere Stirnfldche 15’ und eine mit der
Léngsachse 22 koaxiale Bohrung 28 auf, deren Durchmesser
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grosser als der Durchmesser des Rohrstiickes 27 ist, so dass zwi-
schen dem Rohrstiick 27 und der Innenwand des Bauteils 2b ein
ringférmiger Kanal als Kiithlmittel-Auslass 21 gebildet ist. Der
#ussere Kiihlraum 16 reicht bis zur inneren Stirnfldche 15" des
Bauteils 2b, die von der Unterseite des Bauteils 2a Abstand hat,
so dass der dussere Kiihlraum 16 durch einen flachen ringf6rmi-
gen Hohlraum mit dem Kiihlmittel-Auslass 21 verbunden ist.
Bei dieser Ausfiihrung umfasst demnach die Kiihlfldche 9
des Anodenkorper-Bauteils 2a zwei Abschnitte: einen dem
Brennfleck 12 néher liegenden kreisformigen zentralen ersten
Abschnitt 9, von dem strahlenartig die radialen Kiihlkanal-Ab-
schnitte 19¢ wegfiihren und auf den durch den Kiihlmittel-Ein-
lass 14 zugefiihrtes Kiihlmittel aufprallt, und einen ringférmi-
gen zweiten Abschnitt 9°’, der in einem grdsseren Abstand
vom Brennfleck 12 den zentralen ersten Abschnitt 9" um-
schliesst. Der innere Kiihlraum 13’ umfasst den durch den zen-
tralen ersten Kiihlfliichen-Abschnitt 9 begrenzten Endbereich
des Kiihlmittel-Einlasses 14 und zumindest die Anfangsbereiche
der von diesem wegfiihrenden radialen Kiihlkanal-Abschnitte
19c. Der zwischen dem ringformigen zweiten Kiihifléchen-Ab-
schnitt 9’ “und der inneren Stirnfldche 15" des Anodenkdrper-

5
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Bauteils 2b liegende flache ringformige Hohlraum 29 stellt da-
bei einen inneren Hilfskiihlraum dar, durch den die Kiihlwir-
kung des inneren Kiihlraumes 13’ unterstiitzt wird. Um einen
vorgegebenen Abstand des Anodenkérper-Bauteiles 2b vom
Bauteil 2a zu gewihrleisten, kénnen auf dem ringf6rmigen
zweiten Kiihlflichen-Abschnitt 9 und/oder auf der inneren
Stirnfliche 15’ des Bauteils 2b vorzugsweise radiale Rippen
oder Noppen (in Figur 2 nicht dargestellt) angeformt sein,
durch die der Kiihlmittelstrom nicht beeintréchtigt wird.

Es hat sich gezeigt, dass die Lebensdauer einer Réntgenroh-
re mit einer Hohlanode nach der Erfindung, bei der die angege-
benen Optimierungsmassnahmen beriicksichtigt worden sind,
wesentlich erhéht werden kann und dass sich eine solche Ront-
genrdhre mit hoheren Leistungen betreiben ldsst, ohne dass eine
Schéidigung der Hohlanode einsetzt. Wahrend die bekannten
leistungsstirksten Rontgenréhren, wie eingangs erwéhnt, mit ei-
ner Leistung von 6 kW betrieben werden konnen, ergab sich fiir
eine Rontgenréhre mit einer Hohlanode nach der Erfindung ei-
ne Betriebsleistung von 9 kW auf einem kleineren Brennfleck,

20 5o dass mit der vorliegenden Erfindung ein Leistungsgewinn

von 50% erzielt worden ist.

2 Bldtter Zeichnungen
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