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Beschreibung

Die Erfindung betrifft einen flissigkeits-
gekihiten Roéntgenstrahler mit einer
Umlaufkihleinrichtung, welcher ein mit einem
elekirisch isolierenden Kihimittel gefiilites, mit
einem Strahlendurchtrittsfenster versehenes
Gehause und eine in diesem angeordnete
Rontgenréhre aufweist, wobei die
Umlaufkahleinrichtung einen durch zwei

Kithimiftelleitungen am Geh&use angeschlossenen
Wérmetauscher, der auBer von dem Kiihimittel von
einer Kiihlflissigkeit durchsirémt ist, und eine
Umwalzpumpe fiir das Kiihimitte! aufweist und wobei
der Kihimittelkreislauf geschlossen ist.

Ein Rdntgenstrahler der eingangs genannten Art
ist aus "Medical X-ray Technique®, Philips Techni-
cal Library, 1961, Fig. 21, Seite 34, bekannt. Dabei
sind die Umlaufkiihleinrichtung und der Réntgen-
strahler rdumlich getrennt voneinander angeord-
net, so daB erheblicher zusétzlicher Bauraum bens-
tigt wird, was besonders dann Probleme bereitet,
wenn der Rontgenstrahler in eine bereits vorhande-
ne Rontgenanlage integriert werden soll. Die Um-
laufkOhleinrichtung des Rontgensirahlers weist ei-
ne hohe Kuhlleistung auf, da der Warmetauscher
durch einen Vorratsbehalter fiir das Kihimittel ge-
bildet ist, in dem eine von Wasser durchflossene
Kiihischlange angeordnet ist. Allerdings ist es fiir
die ungestorte Funktion der Umlaufkiihleinrichtung
erforderlich, daB der Vorratsbehalter in einer defi-
nierten Lage angeordnet ist, so daB die Umlaufkiihl-
einrichtung nicht lageunabhéngig betrieben werden
kann.

Weiter ist aus den Patent Abstracts of Japan,
Vol. 9, No. 266 (E-352), 1989, 23.10.1985, JP-A 6
012 229, ein Rontgenstrahler mit einer Umlautkiihi-
einrichtung bekannt. Dabei sind die Umlaufkiihlein-
richtung und der Rontgenstrahler riumlich getrennt
voneinander angeordnet, so daB die oben erwahn-
ten Nachteile auftreten. Die Umlaufkiihleinrichtung
dieses Ronigenstrahlers weist zwar ein Geblase
auf, das einen auf einen von einem Kiihimitte! durch-
strdmien Kihler gerichteten Luftstrom erzeugt,
dennoch ist der bekannte Ronigensirahler fiir An-
wendungen, in denen die Rontgenrshre hohen Bela-
stungen ausgesetzt ist, ungeeignet, da die Kiihllei-
stung der Umlaufkithleinrichtung in diesen Fillen
nicht ausreicht.

Die vorgenannten Nachteile sind, soweit sie den
Bauraumbedarf und die lageabhéngige Funktion der
Umlaufkiihleinrichtung betreffen, durch einen in
der GB-A 2 018 019 beschriebenen Roéntgenstrahler
mit fliissigkeitsgekihlter Anode vermieden, da hier
die Kiihleinrichtung unmittelbar an dem Geh&use des
Roénigenstrahlers  angebracht ist.  Allerdings
besteht der Kiihler lediglich aus einer im Lufistrom
eines Gebldses angeordneten Rohrschlange, so
daB die erzielbare Kuhlleistung zu wiinschen (brig
1aBt.

AuBerdem ist aus den Patent Abstracts of Ja-
pan, Vol. 9, No. 266 (E-352), 1989, 23.10.1985, JP-A
60 112 297, ein Réntgenstrahler mit einem fliissig-
keitsgefiillten Gehause bekannt, bei dem ein Wand-
abschniit des Gehauses mit in das Gehauseinnere
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ragenden Kilhirippen versehen ist. An der AuBen-
seite des Wandabschnittes ist ein *Thermo-Modul"
angebracht, der auf elekironischem Wege nach Art
einer Warmepumpe eine Kihlwirkung hervorruft.
Die von dem Wandabschnitt abgewandte Seite des
"Thermo-Moduls" ist mit einem Rippenkiihlkdrper
versehen.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen
Ronigenstrahler der eingangs genannten Art so
auszubilden, daB der Ronigenstrahler und die Um-
laufkiihleinrichtung eine kompakie Baueinheit bilden
und die Umlaufkiihleinrichtung dennoch eine hohe
Kihlwirkung aufweist. '

ErfindungsgemaB wird diese Aufgabe dadurch
geldst, daB die Umlautkiihleinrichtung unmittelbar
an dem Gehéuse des Rontgenstrahlers angebracht
ist, das Gehduse im wesentlichen zylindrisch
ausgebildet ist und die einen im wesentlichen dem
des Gehéuses entsprechenden AuBerdendurch-
messer aufweisende Umlaufkihleinrichtung an ei-
ner Stirnflaiche des Gehé&uses angeordnet ist. Der
Réntgenstrahler und die Umlaufkiihleinrichtung bil-
den somit eine kompakte Baueinheit, wobei die Ab-
messungen eines erfindungsgemaBen Rontgen-
strahlers kaum groBer als die eines herkémmlichen
sind, so daB die Maglichkeit besteht, in bereits vor-
handenen Rontgenanlagen anstelle herkémmlicher
Rontgenstrahler erfindungsgeméBe zu verwenden.
Dennoch weist die Umlaufkithleinrichtung des erfin-
dungsgeméBen Rontgenstrahlers eine hohe Kilhllei-
stung auf. AuBerdem bietet der erfindungsgeméBe
Réntgenstrahler den Vorteil, daB eine im Vergleich
zu bekannten Rontgenstrahlern kieine Kihimittel-
menge in dem KihImittelkreislauf eingeschlossen
ist, so daB durch Temperaturschwankungen beding-
te Volumenanderungen des Kihimittels nur gering
sind und in dem Ronigenstrahler etwa vorgesehene
Mittel zur deren Ausgleich einfach ausgebildet sein
kdnnen.

Im Hinblick auf den Fertigungsaufwand fiir den
Warmetauscher ist es zweckmaBig, wenn dieser
aus einem doppelwandigen Rohr gebildet ist,
welches mit seiner auBeren und seiner inneren
Wand einen auBeren und mit seiner inneren Wand
einen inneren Kanal begrenzt, wobei das Kihimittel
in dem einen und die Kihifliissigkeit in dem anderen
Kanal strdmt. Der Bauraumbedarf eines solchen
Warmetauschers ist dann besonders gering, wenn
er aus spiralartig gewundenem doppelwandigem
Rohr gebildet ist, wobei das Rohr an seiner duBeren
Mantelflache zur zuséizlichen Warmeabstrahlung
mit einer Verrippung versehen sein kann.

Wenn der Warmetauscher aus doppelwandigem
Rohr gebildet ist, kann vorgesehen sein, daB das
Kiihimittel in dem &uBeren und die Kiihlfliissigkeit in
dem inneren Kanal des Rohres stromt. Auch bei
Ausfallen des Kihiflissigkeitsstromes kann dann
noch Warme mittels des nun als Kithler wirkenden
Warmetauschers durch Strahlung abgefiihrt wer-
den, wobei fiir derartige Notfélle ein Geblédse zur
Erzeugung eines den Warmetauscher bestreichen-
den Luftstromes vorgesehen sein kann, um eine
weitere Steigerung der Warmeabfuhr zu ermogli-
chen.

Eine weitere Verbesserung der Kithlwirkung 148t
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sich nach einer Variante der Erfindung dadurch er-
zielen, daB die Umiaufkihleinrichiung Mittel zur Er-
zeugung eines derart gerichteten Kithimittelstromes
im Inneren des Gehauses aufweist, daB das in das
Gehause eintretende Klhimittel zuerst jene
Bereiche der Rontgenréhre bestromt, die die groBte
Temperatur aufweisen, so daB der Kithimitielstrom
der thermischen Konvektion entgegengerichtet ist.

Dabei kann dem Umstand, daB der Rontgenstrahler

in  unterschiedlichen  raumlichen  Positionen
betrieben wird, dadurch Rechnung getragen wer-
den, daB die Richtung des Kuhimittelstromes um-
kehrbar ist, wobei Mittel vorgesehen sein kénnen,
welche den Kihimittelstrom abhéngig von der raumli-
chen Lage des Rontgenstrahlers selbsttatig umkeh-
ren.

In der beigefiigten Zeichnung ist ein Ausfih-
rungsbeispiel der Erfindung dargestellt. Es zeigen:

Fig. 1 einen schematischen Léngsschnitt durch ei-
nen Réntgenstrahler nach der Erfindung,

Fig. 2 einen Schnitt nach der Linie il-il in Figur 1,

Fig. 3 ein Detalil des erfindungsgeméfen Rénigen-
strahlers, und

Fig. 4 ein Detail des erfindungsgeméBen Rént-
genstrahlers in vergroBerter geschnitiener Dar-
stellung.

Die Figur 1 zeigt einen erfindungsgeméfBen Ront-
genstrahler, der ein mit einem elektrisch isolieren-
den Kihimit tel, z.B. Isolierdl, gefillltes Gehéause 1
aufweist, in dem eine Rontgenréhre 2 angeordnet
ist. Diese ist als Drehanoden-Réntgenréhre ausge-
bildet, die einen Anodenteller 3, eine Kathode 4 und
einen Motor zum Antrieb der Drehanode enthlt,
der einen Rotor 5 und einen auBerhalb des Glaskor-
pers der Rontgenrbhe 2 auf einem Isolator 6 ange-
ordneten Stator 7 aufweist. Das Gehause 1 besitzt
ein Strahlendurchiriitsfenster 8 fir die vom An-
odenteller 3 ausgehende Rontgenstrahlung. AuBer-
dem ist eine Umlaufkiihleinrichtung vorgesehen, die
einen durch zwei Kithimittelleitungen 9 und 10 am Ge-
hause 1 angeschlossenen Kiihler 11 und eine Um-
wilzpumpe 12 flir das Kilhimittel aufweist, wobei der
Kuhimittelkreislauf geschlossen ist und die Kihimit-
telleitungen 9 und 10 flissigkeitsdicht durch die
Wandung des Gehauses 1 gefiihrt sind. Innerhalb
des Gehauses 1 ist eine Querwand 13 vorgesehen,
an der eine den Innenraum des Gehauses 1 fliissig-
keitsdicht verschlieBende, nachgiebige Membran
14 vorgesehen ist, die dazu dient, temperaturbe-
dingte Volumenschwankungen des Kihimittels auf-
zunehmen.

Die Umlaufkiihleinrichtung ist unmittelbar an dem
Gehéuse 1 angebracht, das im wesentlichen zylin-
drisch ausgebildet ist. Dabei besitzt die an der ei-
nen Stirnflache des Gehauses 1 angebrachte Um-
laufkiihleinrichtung, die unter einer mit LGftungs-
schlitzen versehenen Haube 15 angeordnet ist,
einen AuBendurchmesser, der im wesentlichen dem
des Gehé&uses 1 entspricht.

Aus der Figur 4 ist ersichtlich, daB der Kiihler 11
als Warmetauscher ausgebildet ist. Dieser besteht
aus einem doppelwandigen Rohr 20, das auBer von
dem Kuihimittel von einer Kuhlflussigkeit durch-
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strémt ist, wobei das Khlmittel zwischen der auBe-
ren Wand 21 und der inneren Wand 22 und die
Kihlfiiissigkeit innerhalb der inneren Wand 22 des
doppelwandigen Rohres 20 stromt. Selbst dann,
wenn der Kihlfliissigkeitskreislauf ausfallen sollte,
ist (iber die duBere Wand 21 des doppelwandigen
Rohres 20 noch eine gewisse Warmeabfuhr von
dem Kihimitiel an die umgebende Atmosphare még-
lich, die durch ein Geblése 16 gesteigert werden
kann.

Der Warmeaustauscher 11 ist, wie aus den Figu-
ren 2 und 4 ersichtlich ist, aus einem spiralférmig
gewundenen Rohr 20 gebildet, das an seiner dufle-
ren Mantelflache Rippen 17 aufweist, die in den Fi-
guren 1 und 4 aus Griinden der Ubersichtlichkeit
nicht dargestellt sind.

Die auBerhalb des Innenraumes des Geh&uses 1
befindlichen Abschnitie der Kihimittelleitungen 9

und 10 sind aus Sicherheitsgrinden als
Rohrleitungen ausgefithrt und innerhalb des
Gehduses 1 derart weitergefihrt, daB die

Kiihimittelleitung 9 im Bereich des Stators 7 und die
Kiihimittelleitung 10, die im Innenraum des Gehéuses
1 als Kunststoffschlauch 23 ausgebildet ist, im
Bereich des kathodenseitigen Endes  der
Roéntgenrdhre 2 endet. Wird der Rontgenstrahler in
der in Figur 1 dargestellten Lage, also mit nach oben
gerichteter Umlaufkiihleinrichtung, betrieben, ist es
zweckmiBig, das  Kihimittet  durch  die
Kithimittelleitung 9 in das Gehause 1 eintreten zu
lassen, da dieses dann zuerst den dem Stator 7
benachbarten Bereich der Rontgenrdhre 2
bestrdmt, der in der erwahnten Betriebslage des
Rontgenstrahlers erfahrungsgemaB die hdchste
Temperatur aufweist. In anderen Betriebslagen des
Ronigenstrahlers kann es zweckmaBig sein, die
Richtung des Kuhimittelstromes umzukehren. Zu
diesem Zweck st die Forderrichtung der
Umwaélzpumpe 12 umkehrbar, und zwar abhéngig
von der riumlichen Position des Rontgenstrahlers
selbsttatig mittels eines in Figur 3 dargestellten
Quecksilberschalters 24, der fest an dem in Figur 3
nicht dargesteliten Gehzuse 1 angebracht ist. Der
Quecksilberschalter 24 weist zwei Kontakte 25 und
26 auf, mittels derer der Antriebsmotor 27 der
Umwélzpumpe 12, der in Figur 3 schematisch
dargestelit ist, durch das im Quecksilberschalter 24
befindlichen Quecksilber 28 je nach der raumlichen
Position, die der Ronigenstrahler einnimmt, einmal
mit einer positiven Versorgungsspannung +Us und
einmal mit einer negativen Versorgungsspannung -
Up verbunden ist, was zu einer Umkehrung der
Drehrichtung des Antriebsmotors 27 und damit der
Forderrichtung der Umwilzpumpe 12 futhrt. In Figur
3 ist der Antriebsmotor 27 mit der positiven
Versorgungsspannung +Ug verbunden.

Um zu gewahrieisten, daB ein ausreichend groBer
Anteil des Kihimitielstromes durch den Spalt zwi-
schen dem Isolator 6 und dem Glaskolben der Rént-
genrdhre 2 - hier bilden sich erfahrungsgemaB so-
genannte "Hiizenester” - gefhrt wird, ist zwischen
der Innenwand des Geh&uses 1 und dem AuBenum-
fang des Stators 7 eine Blende 18 vorgesehen, die
einige Durchtrittsdfinungen 19 fir das Kihimittel
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aufweist. Die Durchtrittsdffnungen 19 der Blende 18
sind derart bemessen, daB nur ein vergleichsweise
kleiner Anteil des KuhImittelstromes durch sie hin-
durchtreten kann.

Patentanspriiche

1. Flussigkeitsgekihlter Ronigenstrahler mit
einer Umlaufkuhleinrichtung, welcher ein mit einem
elektrisch isolierenden Kihimittel gefiilites, mit
einem Strahlendurchtrittsfenster (8) versehenes
Gehduse (1) und eine in diesem angeordnete
Rontgenrdhre (2) aufweist, wobei die Umlaufkiihlein-
richtung einen durch zwei Kithimittelleitungen (9, 10)
am Gehéause (1) angeschlossenen Warmetauscher
(11), der auBer von dem Kiihimittel von einer
Kiihlflissigkeit durchstromt ist, und eine Umwalz-
pumpe (12) fiir das Kithimittel aufweist und wobei der
Kiihimittelkreislauf geschlossen ist, dadurch ge-
kennzeichnet, daB die Umlaufkihleinrichtung unmit-
telbar an dem Gehéause (1) des Roénigenstrahlers an-
gebracht ist, das Gehause (1) im wesentlichen zylin-
drisch ausgebildet ist und die einen im wesentlichen
dem des Gehduses (1) entisprechenden AuBen-
durchmesser aufweisende Umlaufkiihleinrichiung
an einer Stirnflache des Geh&uses (1) angeordnet
ist.

2. Rontgenstrahler nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, daB der Wéarmetauscher (11) aus ei-
nem doppelwandigen Rohr (20) gebildet ist, welches
mit seiner &uBeren und seiner inneren Wand (21
bzw. 22) einen duBeren und mit seiner inneren Wand
(22) einen inneren Kanal begrenzt, wobei das Kiihi-
mittel in dem einen und die Kiihlfliissigkeit in dem an-
deren Kanal stromt.

3. Ronigenstrahler nach Anspruch 2, dadurch
gekennzeichnet, daB das doppelwandige Rohr (20)
spiralartig aufgewunden ist.

4. Ronigenstrahler nach Anspruch 2 oder 3, da-
durch gekennzeichnet, daB das Rohr (20) an seiner
auBeren Mantelflache mit einer Verrippung (17) ver-
sehen ist.

5. Rontgenstrahler nach einem der Anspriiche 2
bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB das Kiihimittel
in dem &uBeren und die Kuhlflissigkeit in dem
inneren Kanal des doppelwandigen Rohres (20)
stromt.

6. Rontgenstrahler nach einem der Anspriiche 1
bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB die Umlaufkiihi-
einrichtung ein Gebldse (16) zur Erzeugung eines
den Warmetauscher (11) bestreichenden Luftstro-
mes aufweist.

7. Rontgenstrahler nach einem der Anspriiche 1
bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB die Umlaufkiihl-
einrichtung Mittel (9, 18, 19, 23) zur Erzeugung ei-
nes derart gerichteten Kiihimittelsiromes im Inneren
des Gehauses (1) aufweist, daB das in das Gehause
(1) eintretende Kiihimittel zuerst jene Bereiche der
Rontgenrdhre (2) bestromt, die die groBie Tempera-
tur aufweisen.

8. Rontgenstrahler nach Anspruch 7, dadurch
gekennzeichnet, daB die Richtung des Kiihimittel-
stromes umkehrbar ist.

9. Réntgenstrahler nach Anspruch 8, dadurch
gekennzeichnet, daB Mittel (24) vorgesehen sind,
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welche den Kiihimittelstrom abhéngig von der raumli-
chen Lage des Rontgenstrahlers selbsttétig umkeh-
ren.

Claims

1. Liguid-cooled X-ray source having a circula-
tion cooling device, the X-ray source having a
housing (1) filled with an electrically insulating cool-
ant and provided with a beam penetration window
(8), and having an X-ray tube (2) arranged in the
said housing, the circulation cooling device having
a heat exchanger (11) connected by two coolant lines
(9, 10) o the housing (1), through which heat ex-
changer, in addition to the coolant, there flows a
cooling liquid, and having a circulation pump (12) for
the coolant, and the coolant circuit being closed,
characterised in that the circulation cooling device
is connected directly to the housing (1) of the X-ray
source, that the housing (1) is formed substantially
cylindrically, and that the circulation cooling device,
which has an outer diameter corresponding sub-
stantially to that of the housing (1), is arranged on
an end face of the housing (1).

2. X-ray source according to claim 1, character-
ised in that the heat exchanger (11) is formed from a
double-walled pipe (20), the outer and the inner
walls of which (21 and 22 respectively) delimit an out-
er channel, and the inner wall of which (22) delimits
an inner channel, the coolant flowing in the one
channel and the cooling liquid in the other.

3. X-ray source according to claim 2, character-
ised in that the double-walled pipe (20) is wound spi-
rally.

4. X-ray source according to claim 2 or 3, char-
acterised in that the pipe (20) is provided with rib-
bing (17) on its outer lateral surface.

5. X-ray source according to one of claims 2 to
4, characterised in that the coolant flows in the out-
er channe! of the double-walled pipe (20) and the
cooling liquid in the inner channel.

6. X-ray source according to one of claims 1 to 5,
characterised in that the circulation cooling device
has a fan (16) for producing a current of air which
sweeps across the heat exchanger (11).

7. X-ray source according to one of claims 1 to 6,
characterised in that the circulation cooling device
has means (9, 18, 19, 23) for prducing a flow of cool-
ant inside the housing (1) which is directed in such a
way that the coolani entering the housing (1) flows
first over those regions of the X-ray tube (2) which
are at the highest temperature.

8. X-ray source according to claim 7, character-
ised in that the direction of flow of the coolant can
be reversed.

9. X-ray source according to claim 8, character-
ised in that means (24) are provided which, depend-
ing on the spatial position of the X-ray source, auto-
matically reverse the flow of coolant.

Revendications
1. Emetteur de rayons X refroidi par un liquide et

comportant un dispositif de refroidissement a circu-
lation, qui comporte un boitier (1) rempli par un fluide
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de refroidissement électriquement isolant et possé-
dant une fenétre (8) de passage du rayonnement, et
un tube a rayons X (2) disposé a lintérieur de ce
boitier, et dans lequel le dispositif de refroidisse-
ment & circulation comporte un échangeur de cha- 5
leur (11), raccordé par deux canalisations (9, 10) vé-
hiculant le fluide de refroidissement, montées sur le
boitier (1), et traversé non seulement par le fluide de
refroidissement, mais également par un liquide de
refroidissement, et une pompe de circulation (12) 10
pour le fluide de refroidissement, et dans leque!l le
circuit du fluide de refroidissement est fermé, ca-
ractérisé par le fait que le dispositif de refroidisse-
ment & circulation est monté directement sur le boi-
tier (1) de I'émetieur de rayons X, que le boitier (1) 15
posséde une forme essentiellement cylindrique et
que le dispositif de refroidissement & circulation,
qui posséde un diamétre extérieur correspondant
sensiblement & celui du boitier (1), est disposé sur
une face frontale de ce dernier. 20
2. Emetteur de rayons X selon la revendication 1,
caractérisé par le fait que I'échangeur de chaleur
(11) est formé par un tube & paroi double (20), qui dé-
limite, par sa paroi extérieure et sa paroi intérieure
(21 et 22), un canal extérieur et, par sa paroi inté- 25
rieure (22), un canal intérieur, le fluide de refroidis-
sement circulant dans un canal et le liquide de re-
froidissement circulant dans 'autre canal.
3. Emetteur de rayons X suivant la revendication
2, caractérisé par le fait que le tube & paroi double 30
(20) est enroulé en spirale.
4. Emetteur de rayons X suivant la revendication
2 ou 3, caractérisé par le fait que le tube (20) com-
porte des nervures (17) sur sa surface enveloppe
extérieure. 35
5. Emetteur de rayons X suivant I'une des reven-
dications 2 a 4, caractérisé par le fait que le fluide
de refroidissement pénetre dans le canal extérieur
et le liquide de refroidissement dans le canal inté-
rieur du tube & paroi double (20). 40
6. Emetteur de rayons X suivant I'une des reven-
dications 1 & 5, caractérisé par le fait que le disposi-
tif de refroidissement a circulation comporte un
ventilateur (16) servant a produire un courant d’air
balayant I'échangeur de chaleur (11). 45
7. Tube a rayons X suivant 'une des revendica-
tions 1 & 6, caractérisé par le fait que le dispositif de
refroidissement & circulation comporte des moyens
(9, 18, 19, 23) servant & produire, a l'intérieur du boi-
tier (1), un courant du fluide de refroidissement diri- 50
gé de telle sorte que le fluide de refroidissement pé-
nétrant dans le boitier (1) balaye des zones du tube
arayons X (1), qui possedent la température maxima-
le.
8. Emetteur de rayons X suivant la revendication 55
7, caractérisé par le fait que la direction du courant
du fluide de refroidissement peut étre inversée.
9. Emetteur de rayons X suivant la revendication
8, caractérisé par le fait qu'il est prévu des moyens
(24), qui inversent automatiquement le courant du 60
fluide de refroidissement, en fonction de la position
spatiale de I'émetteur de rayons X.
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