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SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

1. November 1958

ORGAN DES SCHWEIZERISCHEN INGENIEUR- UND ARCHITEKTEN-VEREINS S.I.A. UND DER GESELLSCHAFT EHEMALIGER STUDIERENDER DER EIDGENOSSISCHEN TECHNISCHEN HOCHSCHULE G.E.P.

Turbomaschinen fiir Kernenergie-Anlagen

Von René A. Strub, dipl. Ing., Winterthur

Kernreaktoren werden mit verschiedenen Medien gekiihlt; in Frage
kommen Wasser, schweres Wasser, verschiedene Gase und fliissige
Metalle. Fiir die Umwilzung dieser Kiihlmedien im geschlossenen
Kreislauf sind Fordermaschinen notig, die besonderen Bedingungen
entsprechen miissen: Schutz gewisser Maschinenteile vor Radioaktivi-
tit, welche diese Medien im Reaktorkern in sich aufnehmen, grosse
Anspriiche in bezug auf Dichtheit und Betriebssicherheit usw. Die
Firma Gebriider Sulzer, die sich seit einigen Jahren mit dem Bau von
Reaktoren beschiiftigt und seit vielen Jahrzehnten Turbomaschinen
fiir die Forderung von Fliissigkeiten und Gasen herstellt, hat sich nun
auch der Bearbeitung von Problemen aus dem Gebiet der Forderung
von Reaktor-Kiihlmedien zugewandt und schon einige diesbeziigliche
Konstruktionen entwickelt. Der folgende Aufsatz gibt eine Ubersicht
der verschiedenen Probleme, die sich bei Turbomaschinen fiir Atom-
technik stellen und von denen die meisten noch einer eingehenderen
Abklidrung bediirfen.

Der Bau von Turbomaschinen im Zusammenhang mit der
Verwertung von Kernenergie stellt dem Konstrukteur neue
Probleme und erschwert zugleich die Losung der bereits be-
kannten, weil zusétzliche Forderungen zu erfiillen sind. Sol-
che Maschinen miissen den Einwirkungen der Temperatur,
der Korrosion, der Strahlungen widerstehen konnen und jede
Gewdhr in bezug auf vollige Dichtheit bieten. Die zu ver-
meidende Verschmutzung durch schédliche Substanzen wie
Oel oder das Fernhalten von Feuchtigkeit aus der Atmo-
sphére stellen das Problem des Trockenlaufs beweglicher Or-
gane, der absoluten Dichtheit und der Behandlung und Ent-
gasung der Flidchen. Die Maschinen haben zudem ein Maxi-
mum an Betriebssicherheit mit einem Minimum an Unterhalt
zu bieten. Dieser soll so leicht und einfach wie moglich sein.

Da die Maschinen oft unter Bedingungen zu arbeiten
haben, die noch nicht véllig abgeklart sind, miissen ausge-
dehnte Laboratoriumsversuche durchgefiihrt werden, um den
Einfluss aller auftretenden Faktoren — mdgen sie nun ein-
zeln oder gleichzeitig wirken — ermitteln zu konnen.

1. Einschrinkungen in der Konstruktion

Die Abmessung einer Pumpe bzw. eines Axial- oder
Radial-Kompressors werden von verschiedenen Faktoren be-
einflusst. Bei Pumpen konnen die Umfangsgeschwindigkeit
an der Wellendichtung oder an den in das Fordermittel ge-
tauchten Lagern sowie die Zulaufhthe (wegen Kavitationsge-
fahr) bestimmende Faktoren fiir die Wahl der Drehzahl sein,
welche ihrerseits den Durchmesser der Maschine festlegt.
Fiir einen Gaskompressor ist die Zahl der Faktoren, welche
die freie Wahl der Maschinendimensionen einschrianken, noch
grosser. Die Kenntnis dieser Grenzen ist notig, damit der
Konstrukteur die Maschinenabmessungen, die von Forder-
mittel bespiilten Fldchen und das entsprechende Volumen so
weit als moglich verringern kann, was hesonders wichtig ist,
wenn ein teures Medium zu fordern oder eine Entgasung der
Flichen erforderlich ist.

Die Umfangsgeschwindigkeit des Rades am Eintritt
muss erfahrungsgemiss kleiner als die Schallgeschwindigkeit
sein, um eine einwandfreie Strémung durch das Laufrad zu
erhalten. Am Austritt kann sie wesentlich {iber der Schall-
geschwindigkeit liegen. Diese ist also fiir die Konstruktion
von massgebendem Einfluss. Sie ist in Bild 1 fiir verschie-
dene Gase in Abhingigkeit von der Temperatur dargestellt.
Sie ist fiir schwere Gase, wie z.B. UF; (Uran-Hexafluor)
oder CFyCly (Freon 12), verhidltnismissig klein. HEs folgt
daraus, dass bei hohem Druckverhiltnis die Umfangsge-
schwindigkeit am Eintritt durch die Machsche Zahl bestimmt
sein konnte. Fir leichte Gase hingegen, wie z.B. Wasser-
stoffe (Hy) und Helium (H,), bildet die Bruchfestigkeit des
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fliir den Rotor verwendeten Materials die Grenzbedingung
flir die Umfangsgeschwindigkeit.

Wir betrachten zunichst einen einstufigen Radial- Kom-
pressor mit offenem Laufrad, welcher der Verdichtung von
leichten oder schweren Gasen dienen soll, und dessen Durch-
messer wir gleich eins setzen wollen. Nehmen wir an, dass
die Umfangsgeschwindigkeit jene Grenze nicht iiberschreitet,
die mit den im Rotor zuldssigen Materialspannungen verein-
bar ist, und dass auch die Machsche Zahl am Eintrittsdurch-
messer des Rades héchstens den Wert 0,9 erreicht. Von die-
sen gegebenen Grossen aus wird man die anderen Daten der
Maschine bestimmen konnen, ndmlich die Fodrdermenge und
das Druckverhiltnis. Alle Werte, die sich auf Stickstoff be-
ziehen, betrachten wir als Bezugsgrossen, mit denen sich
jene fiir andere Gase vergleichen lassen. Sobald eine Grosse
den vorgeschriebenen Grenzwert erreicht, soll sie mit einem
Stern gekennzeichnet werden. Sie ist es, die die Geschwindig-
keit des Rotors begrenzt und damit die Grosse der Maschine
bestimmt.

Tabelle 1 zeigt, dass es filir die in Frage stehenden
schweren Gase die maximale beim Radeintritt geforderte
Machsche Zahl ist, welche die Drehzahl begrenzt. Fiir Uran-
Hexafluor (UFy) allerdings hat das kleine Verhédltnis der
spezifischen Warmen (x = 1,06) und das hohe Verdichtungs-
verhdltnis von 7,5 ein verhédltnisméssig kleines Gasvolumen
am Austritt zur Folge. Das Verhédltnis zwischen der Radbreite
am Ausgang und dem &dusseren Durchmesser betrdgt damit
nur 0,022, was als untere Grenze betrachtet werden muss. Mit
CO, erreicht man fast gleichzeitig sowohl die Festigkeits-
grenze des Rotors als auch die vorgeschriebene Machsche
Zahl. Im Falle von N, und den leichten Gasen wird die Grenze
allein von der Rotorfestigkeit bestimmt.
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Bild 2. Schwerwasser-Pumpe mit gekapseltem Motor fiir

125 ata unad 220 © C. Die Pumpe ist vom Motor durch eine
thermische Sperre getrennt

1 Pumpe 4 Wiirmeaustauscher
2 thermische Sperre 5 Kiihlwasser
3 Motor

Verwendet man Materialien, fiir welche das Verhiltnis
der zuldssigen Spannung zur spezifischen Masse o/p kleinere
Werte annimmt, so ist es klar, dass sich die durch die Lauf-
radfestigkeit bestimmte Grenze nach den schweren Gasen hin
verschiebt. Wéhlt man als Material fiir das Laufrad eine
Titanlegierung, so ldsst sich die Umfangsgeschwindigkeit auf
gegen 700 m/s fiir die leichten Gase erhdhen, wie aus den
beiden letzten Zahlen der Tabelle 1 hervorgeht.

Ein &dhnlicher Vergleich kann auch mit Axial-Kompres-
soren gemacht werden. Tabelle 2 gibt Auskunft iiber die mit
einem zehnstufigen Kompressor erhaltenen Ergebnisse, dessen
Radiusverhiltnis am Eintritt 1,5 betrdgt. Die Machsche Zahl
an der Schaufelspitze beim Eintritt wurde mit 0,9 begrenzt.

Auch hier ist es die Machsche Zahl, welche die Umfangs-
geschwindigkeit des Rotors fiir die ersten vier Gase begrenzt,
wihrend fiir die leichten Gase die maximale Drehzahl von der
Werkstoff-Festigkeit abhingt. Auch hier kénnen Werkstoffe
mit einem giinstigeren o/p-Verhiltnis vorteilhaft verwendet
werden, um das Druckverhiltnis zu erhéhen oder die Stufen-
zahl zu vermindern.

2. Pumpen und Kompressoren

Neben den Einheiten {iblicher Bauart und den Spezial-
maschinen fiir die chemische Industrie haben Gebriider Sulzer

650

Tabelle 1. Einfluss der Gasart auf die fir die Konstruktion von
Radialkompressoren massgebenden Verhaltniswerte
Gas Ma alog ulug Pa/Py Q/Qq
UFy 0,90%) 0,14 0,37 75 0,21
CF, Cly 0,90%) 0,42 0,65 75 0,37
Freon 12
CO, 0,90%) 1,0%) 1,0 5,0 1,0
No 0,70 1,0%) 1,0 3,0 1,0
H, 0,28 1,0%) 1,0 12 1,2
H, 0,21 1,0%) 1,0 1,1 1.2
H. 0,42 1,35%) 1,5 1,5 1,8
H, 0,32 1,35%) 1,5 1,25 1,8
Gastemperatur am Eintritt 353° K Ma Machsche Zahl
Umfangsgeschwindigkeit a Spannung
bei No uyg = 450 m/s po/p1 Druckverhiltnis
Q angesaugtes Gasvolumen
u Umfangsgeschwindigkeit

*) = Grenzwerte. Die ersten sechs Zeilen gelten fiir Rotoren aus
Stahl, die letzten zwei fiir solche aus einer Titanlegierung,

Tabelle 2. Einfluss der Gasart auf die fiir die Konstruktion von
Axialkompressoren massgebenden Werte

Gas Ma afay wlug Do/Dy Q/Qq
UFg 0;9%) 0,06 0,25 3,8 0,25
CF, Cla 0,9%) 0,2 0,45 4,2 0,45
COq 0,9*) 0,6 0,77 4,3 0,75
No 0,9%) 1,0 1,0 4,5 1,0
H, 0,45 2,2%) 1,5 1,9 1,5
H, 0,35 2,2%) 1,5 1,4 1,5
s 0,7 3,0%) 2,3 3,8 23
H, 0,55 3,0%) 2,3 2,1 2,3
Stufenzahl 10 Ma Machsche Zahl
Gastemperatur am Eintritt 353° K (r Spannung
Umfangsgeschwindigkeit p2/p1  Druckverhiltnis
am Rotor bei N» :uy = 210 m/s Q angesaugtes Gasvolumen
*) = Grenzwerte. Die ersten sechs Zeilen gelten fiir Rotoren aus

Stahl, die letzten zwei fiir solche aus einer Titanlegierung.

Pumpen und Kompressoren fiir die Kerntechnik entwickelt,
von denen hier einige Neukonstruktionen besprochen werden
sollen.

a) Kreislaufpumpen

Bei der Forderung von gefédhrlichen oder sehr kostspie-
ligen Medien stellt sich das Problem vollkommener Abdich-
tung. Da keine bewegliche Dichtung absolut undurchlissig ist,
muss man eine Pumpengruppe vorsehen, bei welcher der Ro-
tor des Elektromotors in einem hermetisch verschlossenen Ge-
hduse untergebracht ist. Solche Pumpen mit gekapselten Mo-
toren sind schon seit mehreren Jahren bekannt. Ihr Haupt-
merkmal ist die Schmierung ihrer Lager durch das zu for-
dernde Medium, moge es sich nun um Gase oder Fliissigkei-
ten handeln. Es wurden mehrere Versuchsreihen durchgefiihrt,
um die Grenzbelastung dieser Lager in Abhingigkeit der
Drehzahl und der Temperatur zu ermitteln.

Fir das Umwilzen von schwerem Wasser bei Umge-
bungstemperatur und méssigen Driicken ist in Zusammenar-
beit mit den Sécheron-Werken in Genf eine Bauart entwickelt
worden, die hier bereits schon beschrieben wurde 1). Das da-
bei angewendete Konstruktionsprinzip erlaubt mit einigen Aen-
derungen den Uebergang zu viel hoheren Driicken und Tem-
peraturen, wie das z. B. bei der auf Bild 2 dargestellten Um-
wilzpumpe der Fall ist, die schweres Wasser von 220° C und
120 ata zu fordern hat. Die Pumpe ist durch eine thermische
Sperre vom Motor getrennt, die eine unmittelbare Warme-
tibertragung verhindert. Ein besonderer Kiihlwasser-Kreislauf
sorgt flir das Abfiihren der Wirme sowohl vom Motor als
auch von der Pumpe.

b) Ueberschallverdichter
Massgebend fiir diese Verdichtergruppe ist die absolute
Gasgeschwindigkeit beim Eintritt in den feststehenden Dif-

1) SBZ 1958, Heft 38, S. 5656*.
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Bild 3. Ueberschall-Kompressor mit mecha-
nischen Dichtungen. Mit Hilfe des auf Bild 4
dargestellten Reglers kann die Gasentwei-
chung durch die Dichtung auf etwa 3 Ncm3/h
begrenzt werden

fusor; wenn dort dic Machzahl iiber 1 liegt, spricht man von
Ueberschallverdichtern. Dies ist z. B. bei der in Bild 3 darge-
stellten Turbomaschine der Fall. Bei ihr bildet die Abdichtung
der Welle das Hauptproblem. Diese muss trocken arbeiten
und so ausgebildet sein, dass die ins Innere der Maschine ent-
weichende Sperrgasmenge sich auf den Wert von etwa
10 Ncm3/h begrenzen ldsst. Es wurde eine mechanische Dich-
tung entwickelt, die mit Hilfe des in Bild 4 gezeigten Regu-
lators die Gasentweichung auf etwa 3 Ncms3/h begrenzt, wobei
der Differenzialdruck einige Zentimeter Wassersédule betriagt.
Bei der geringen Sperrgasmenge, die durch die Leitung 7
stromt, ist es fiir das richtige Funktionieren des Reglers not-
wendig, einen zweiten Gaskreislauf aufrecht zu erhalten, wozu
der Kompressor 1 dient.

Mit der in Bild 5 gezeigten mechanischen Dichtung las-
sen sich Geschwindigkeiten von 20 m/s ohne Kiihlung er-
reichen und noch hoéhere mit einer indirekten Kiihlung der
reibenden Fliachen. Wegen des sehr geringen Verschleisses ist
die Lebensdauer hemerkenswert hoch. Es sei hervorgehoben,
dass der Undurchlissigkeitsgrad solcher Dichtungen verin-
derlich sein kann, wenn man bei ihrer Konstruktion und
ihrem Einbau nicht besondere Vorsichtsmassnahmen trifft.
So wurde z.B. eine Pumpwirkung beobachtet, die bei niedri-
gen Driicken verschwinden sollte; weiter beeinflussen Schwin-
gungen auch die Dichtheits-Charakteristiken. HEs ist somit
unerldsslich, den Gang der Maschine zu beobachten und fiir
korrekten Einbau der Dichtungen zu sorgen. Um ohne Kiih-
lung auszukommen und jede Abniitzung zu vermeiden, haben
Gebriider Sulzer eine neue, beriihrungsfreie Wellendichtung
fiir sehr hohe Geschwindigkeiten entwickelt. Eine schwim-
mende Hiilse, die aus zwei bis drei Teilen besteht, bildet eine
doppelte oder ‘dreifache Dichtung. Sehr kleine Radialspiele
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Bild 4.
1 Kompressor fiir den Regulator-
kreislauf (Sperrgaskreislauf, der
die Stabilitiit des Regulators
erhidht) Sperrgas gegen Fordermedium
2 Differenzdruckregler Innenraum mit Férdermedium
3 Druckregler 9 mittleres Stoffbiichselement

Schema [iir dreifache mechanische Dichtung mit Sperrgas

Sperrgasbehiilter
Wasserkiihlung
Sperrgas gegen Atmosphiére (p )

~ oot

)

651




Bild 5. Elemente einer dreifachen mechanischen

Dichtung mit indirekter Kiithlung

1 gasgeschmiertes Lager
2 elastische Aufhidngungen

3 Rotoren

4 Dichtung fiir Versuche mit teilweisem Vakuum
5 Axiallager

<.._.__,,,

Bild 6. Versuchsvorrichtung fiir die Priifung von gasgeschmierten Lagern

Bild 7. Versuchsvorrichtung fiir axiale gasgeschmierte Lager
1 Motor

2 Axiallager
3 Belastung

652

4 Radiallager

5 Frequenzwandler

und das Druckregelsystem des Sperrgases halten die Gasent-
weichungen in niedrigen Grenzen.

Die immer strenger werdenden Sicherheitsvorschriften er-
fordern manchmal, dass die Motor-Kompressoren-Gruppen in
das zu fordernde Gas gestellt werden. Die axialen oder ra-
dialen gasgeschmierten Lager bilden daher einen sehr wich-
tigen Maschinenteil.

Bild 6 zeigt eine Vorrichtung fiir die Untersuchung des
Verhaltens radialer Lager unter Last und bei verschiedenen
Driicken. Es ist wichtig, den Einfluss des absoluten Druckes
zu kennen, unter dem das Gas im Lager steht, da die zu-
lissige spezifische Belastung von ihm sehr stark abhingt.
Zahlreiche Versuche sind unternommen worden bis zu Dreh-
zahlen von 12 000 U/min, um die Bedingungen beim Anfahren
und Abstellen von Rotoren abzukldren, die von gasgeschmier-
ten Lagern getragen werden. Auf Bild 7 ist ein Versuchs-
stand fiir die Untersuchung von gasgeschmierten Axiallagern
zu sehen. Spezifische Belastungen in der Grossenordnung von
1,5 kg/em? konnten mit Luft von Atmosphédrendruck anstands-
los bewiiltigt werden.

Bemerkenswert ist die Charakteristik von Ueberschall-
Radialkompressoren. Bild 8 zeigt den typischen Verlauf fiir
schwere Gase (Freon 12). Dabei fdllt der vertikal verlaufende
Kurvenast auf. Er kann besonders niitzlich sein, wenn mit
konstanter Fordermenge gefahren werden muss.

¢) Awxialgeblise fiir Reaktorkreislawf

Das hier beschriehene Gebldse wird fiir die Umwilzung
von CO, im Primirkreis eines Kernreaktors filir die franzo-
sische Atomzentrale geliefert, die sich in Chinon im Bau
befindet. Das Konstruktionsprinzip geht aus Bild 9 hervor.
Das Gas tritt mit einer Temperatur von 140° C und einem
Druck von 26 ata durch zwei seitliche Rohrleitungen 1 in den
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Bild 8. Charakteristiken eines radialen Ueberschall-Kom-
pressors fiir Freon 12

Kompressor ein und verteilt sich in einer ringférmigen Kam-
mer 2, bevor es durch die verstellbaren, die Fodrdermenge
regelnden Vor-Leitschaufeln 3 fliesst. Das Gebldse lduft mit
der konstanten Drehzahl von 2950 U/min. Es liefert 1600 kg/s

COs bei einem Druckverhiltnis von ungefdhr 1,06. Die aufge-
nommene Leistung liegt beim normalen Betriebspunkt etwas
iiber 9000 kW.

Die Konstruktion einer solchen Maschine von mehr als
3 m #dusserem Durchmesser stellt eine Reihe von Problemen
in bezug auf die festen und beweglichen Dichtungen und die
Trockenreibung der beweglichen Teile im Innern fiir die
Steuerung der Vor-Leitschaufeln. Mit Hilfe einer besonderen
Vorrichtung kann die Revision der Lager und Wellendich-
tungen vorgenommen werden, wihrend die Maschine unter
vollem Betriebsdruck steht. Die Fragen der Betriebssicher-
heit, der Regelung, des Anfahrens und der Demontage fiir Re-
visionszwecke stellen ebenfalls interessante Aufgaben.

3. Versuche mit Wellenabdichtungen

Verschiedene Typen von Wellendichtungen waren Gegen-
stand eingehender Untersuchungen. Eines der Dichtungsprin-
zipien ist in Bild 10 gezeigt, das die Versuchseinrichtung
schematisch darstellt. Der Ausgleich der Gaskréifte wird durch
zwei gegeniiberliegende Versuchsdichtungen erzielt. Verschie-
dene Konstruktionen sind entwickelt worden mit dem Be-
streben, die Instabilititen zu beseitigen, die bei ausgeglichenen
mechanischen Dichtungen auftreten, die unter hohen Diffe-
renzialdriicken arbeiten. Der Raum 1 entspricht dem Ge-
hiduse der Maschine, das von jeder Verunreinigung durch
Oel freibleiben muss. Eine geringe Menge Sperrgas wird aus
der Flasche 2 iiber ein Druckregelventil in den Raum 1 einge-
fiihrt. Im Raum 3 sammelt sich allfdlliges Leckdl und gelangt
zusammen mit dem Sperrgas in die Kondenstopfe 4. Das von
der Pumpe 5 geférderte Sperrol wird in den Raum der Dich-
tungen 6 bei einem Druck eingefiihrt, der durch den Regler 7
auf einem héheren Wert gehalten wird als jener des Sperr-
gases.

Auf Bild 11 sieht man den beschriebenen Versuchsstand,
auf welchem die Dichtung in voller Grosse, bei einer Dreh-
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\ - E.D.F. 1-Chinon.
\th .— Absorbierte
Leistung 9000 kW
2 1 Gaseintritt
2 ringférmige
\ 1 Kammer
3 verstellbare
Vorleit-Schaufeln
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Bild 10. Versuchsvorrichtung fiir drehende Dichtungen Bild 12. Versuchsstand fiir die Untersuchung der Trocken-
1 Raum, der das Maschinen- 7 Druckregler fiir Sperrsl reibung im Steuermechanismus der drehbaren Vorleit-

gehiiuse darstellt 8 Messapparat fiir Sperrgas- schaufeln
2 Sperrgasbehilter menge, die bei 1 eingefiihrt 1 Welle 4 Belastungsgewicht zu 3
3 Sammelrdume fiir Leckdl und bei 4 entnommen wird 2 Lager 5 CO»-Leitung

und Sperrgas 9 Entleerungsleitung 3 Mittleres Lager 6 elektrischer Ofen

4 Kondenstopfe 10 Oelzufuhrleitung

5 Sperrdlpumpe

6 Dichtungen a und b Leitungen

Bild 11.  Versuchsstand fiir drechende Dichtungen., Maximaler Bild 12, Modell [iir acrodynamische Versuche, teilweise ge-
Druck 50 ata, maximaler Wellendurchmesser 200 mm, Be- offnet
zeichnungen wie bei Bild 10 1 Saugleitung 2 drehbare Vorleit-Schaufeln
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zahl von 3000 U/min und beim Normaldruck von 26 ata unter-
sucht wurde.

Die Untersuchung der Trockenreibung bei der Betriebs-
temperatur von 140° C und in einer COs-Atmosphédre wurde
mit Hilfe der auf Bild 12 dargestellten Vorrichtung durch-
gefiihrt. Die hin- und herdrehende Welle 1 wird von zwei
Lagern 2 getragen, die vom Zentrallager 3 mit Hilfe eines
Gewichtes 4 belastet werden. Seitliche Dichtungen vermeiden
Verluste von trockenem, durch die Leitung 5 eingefiihrtem
CO,. Der Versuchsapparat kann in einen Elektroofen 6 ein-
gefiihrt werden und damit auf die gewlinschte Versuchstem-
peratur gebracht werden. Die Anwesenheit von Feuchtigkeit
oder anderen fliissigen Medien kann die Schmiereigenschaf-
ten der sich beriihrenden Fldchen vollkommen verdndern.
Entgegen den Versuchen in Calder Hall hat sich der Graphit
ausgezeichnet bewidhrt und sogar dem MoS, oder dem Ag
iiberlegen gezeigt, wenn er in Beriihrung mit rostfreiem Stahl
gebracht wird.

Es sind selbstverstédndlich ausfiihrliche Modellversuche
gemacht worden, um die Spannungen und Deformationen zu
bestimmen, denen das Maschinengeh&duse durch den Gasdruck
ausgesetzt ist, sowie auch um das Schwingungs-Spektrum
und die Festigkeit der Schaufeln bei hoher Belastung zu er-
mitteln.

Bild 13 zeigt schliesslich das Modell fiir die aerodynami-
schen Versuche der Maschine (Masstab 1:2,3). Man sieht
darauf eine der beiden Saugleitungen 1 und die verstellbaren
Leitschaufeln 2. Die Charakteristik der Maschine in ihrem
Regelgebiet geht aus Bild 14 hervor. Die Aenderung der For-
dermenge wird mit Hilfe von verstellbaren Leitschaufeln bei
konstanter Drehzahl vorgenommen.

Adresse des Verfassers:
Sulzer AG., Winterthur.

René A. Strub, dipl. Ing., bei Gebriider

Die Ausstellungshalle des C.N.I.T. bei Paris

3% km westlich der Stadtgrenze von Paris, 8 km vom
Stadtzentrum, entsteht am Rond Point de la Défense zur-
zeit das «Centre National des Industries et des Techniques»
(CNIT), eine Gruppe von Gebiduden, welche technische Orga-
nisationen, wissenschaftliche Institute, Ausstellungen, Ver-
sammlungen, Kongresse, Archive und iiberhaupt alle Arten
von Institutionen beherbergen sollen, welche sich die Ent-
wicklung und Ausweitung von Industrie und Technik zur Auf-
gabe gestellt haben. Das gewihlte Geldnde verfiligt {iber aus-
gezeichnete Verkehrsanschliisse, fithren doch die Ausfallstrasse
nach Saint-Germain und die Eisenbahnlinie Paris—Versailles
in unmittelbarer Nachbarschaft vorbei. Neue Autobuslinien,
Parkplidtze und Garagen und eine Verlingerung der Unter-
grundbahn werden die Verkehrsmoglichkeiten noch erheblich
steigern. Paris hofft, durch alle diese grossziigigen Mass-
nahmen einen hervorragenden Rang als technisches Zentrum
nicht nur Frankreichs, sondern der alten Welt iiberhaupt zu
erlangen. Als weithin sichtbares Wahrzeichen soll ein 120 m
hoher Turm entstehen. Das bemerkenswerteste Gebdude je-
doch wird der neue Ausstellungspalast sein, der Ende Sep-
tember mit der «Mécanélec 1958» eroffnet worden ist. Im
Jahre 1959 wird die sechste Europidische Werkzeugmaschinen-
Ausstellung folgen.

Nach dem Entwurf der Architekten Camelot, de Mailly
und Zehrfuss wurden zahlreiche Vorschldge fiir die technische
Gestaltung der Ausstellungshalle eingereicht, so u. a. von Prof.
Nervi und Ing. Freyssinet. Die Wahl fiel schliesslich auf eine
kithne Konstruktion in Eisenbeton von M. Esquillan. Der
Grundriss zeigt die Form eines gleichseitigen Dreieckes von
218 m Seitenlinge. Im Aufriss werden diese Dreieckseiten
von drei gewaltigen Bogen von 46 m Hohe gebildet, welche
die sich verschneidenden Dachschalen des dreischiffigen
Kreuzgewdlbes begrenzen. Die drei Fassaden sind vollverglast,
ohne jeglichen Pfeiler oder Ausmauerung. Ihnen vorgesetzt
und in den Gewdlbebau hineinreichend befinden sich mehr-
geschossige, langgestrecke Baukorper. Zum Vergleich sei er-
wihnt, dass das bisher weitestgespannte Betongewdlbe, eine
doppelte Flugzeughalle, 101,50 m Sehnenlinge aufweist. Die
stiitzenfreie Halle besitzt 12 m {iber Grund eine (im Zentrum
ausgesparte) Geschossdecke. Insgesamt bietet der Bau
101 460 m?2 nutzbare Flidche, wovon 67 500 m?2 Deckenkon-
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Bild 14. Charakteristiken eines CO.-Geblédses
Ap = erzeugter Druck @ = Fordermenge
N = absorbierte Leistung R = Kreislaufwiderstand

w Anstellwinkel der verstellbaren Leitschaufeln

DK 72.012.351:061.4

struktion, von diesen sind 11 000 m? fiir 1000 kg/m?2 Nutzlast
berechnet, der Rest fiir 500 kg/m?2.

Die Dachschalen sind doppelwandig ausgefiihrt, wodurch
nicht nur die Steifigkeit sich ausserordentlich erhoht, sondern
auch Ortliche Verstidrkungen einfacher anzubringen waren.
Der Zwischenraum dient Kontrollgdngen, dem Verlegen aller
Arten von Leitungen, der Ventilation und der Isolation. Oeff-
nungen in der unteren Wandung ermoglichen das Anhdngen
von Lasten. Quer zu den Fassadenbdgen sind die Schalen ge-
wellt, so dass die entstehenden Rinnen fécherformig auf die
Auflager (die Ecken des Dreieckes) hin zusammenlaufen.
Diese Linien bezeichnen zugleich den Verlauf der Vertikal-
wandungen, welche untere und obere Schale verbinden und
aussteifen. Ferner verlaufen Querschotten senkrecht zu den
Fassaden. An den Verschneidungslinien der drei Schalen sind
diese Schotten verstiarkt ausgefiihrt, im Scheitel des Gebdudes
bilden sie einen dreiarmigen Stern. Die gesamte Dachschale
ruht auf drei massiven Widerlagern von 12 m Hohe, die je
6000 t Vertikallast tragen. Der Bogenschub wird durch Zug-

Modell der C.N.I.T.-Halle bei Paris
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