Sumaryczna produkcja tych nowych zaktadéw
wyniesie okoto 600 miljondw kWh rocznie, co odpowia-
da normalnemu przyrostowi zapotrzebowania w dwu
do trzyletnim czasokresie.

Wzrost zapotrzebowania  pradu elektrycznego
w Szwecji nie ustaje, a to przewaznie z powodu elek-
tryfikacji kolei zelaznych. Dotychczas zelektryfikowano
linje Stockholm - Malmé i szereg odcinkéw nadbrzez-
nej kolei zachodniej. W projekcie jest elektryfikacja
gtéwnej kolei poinocnej Stockholm — Gellivare (miej-
scowosci. lezacej poza p6itnocnym réwnoleznikiem po-
larnym) o diugosci, przekraczajgcej 1.000 km. Energji
dla tej elektryfikacji dostarczajg elektrownie rzgdowe,
publiczne oraz prywatne (gtownie Krangede Kraft AG
i Sydvenska Kraft AG).

Inz. Holm konczy swoje sprawozdanie nastepuja-
cem zdaniem: ,Poniewaz wspotpraca panstwa z pry-
watnemi przedsiebiorstwami okazala sie nadzwyczaj
wazng i pozyteczng w dziedzinie dostarczania energji
elektrycznej dla celow gospodarczych w kraju — be-
dzie ona w dalszym ciggu kontynuowang *

Sprawozdanie powyzsze nasuwa kilka refleksyj
technicznych, gospodarczych i socjalnych, mianowicie:

Szwecja nalezy do krajow o stosunkowo matych
bogactwach naturalnych, o klimacie niegoScinnym.
Gtownem bogactwem przyrodzonem sg tu rudy i nie-
wiele drzewa, zt6z weglowych posiada Szwecja niewie-
le, a wegla z tych z¥6z nie mozna zaliczy¢ do pierwszo-
rzednych. Rzeki Szwecji, kraju o ksztatcie podtuznym
i Sredniej szerokosci okoto 250 do 300 km, ptyna prze-
waznie z zachodniego granicznego tancucha gorskiego
w kierunku Battyku, a wiec w kierunku poprzecznym
kraju, s zatem krdtkie, o waskich (pod wzgledem wiel-
kosci powierzchni niewielkich) dorzeczach, a objetosci
wody — ptynace w ich przewaznie granitowych tozy-
skach — nieznaczne. Najwieksza rzeka Szwecji Gata-alv
jest odptywem najwiekszego szwedzkiego jeziora Ve-

Inz. Dr. Kazimierz Woéycicki

Zjawisko kawitacji i1 jego wptyw

w budowlach wodnych

Pierwsze obserwacje nad zjawiskiem kawitacji
i wywotanej przez nig korozji materjatow budowlanych
siegajg roku 1894. Zjawisko zaobserwowano poczatko-
wo na Srubach okretdw wojennych (kontrtorpedow-
cow), zauwazajgc bardzo wydatne zmniejszenie sie
wspotczynnika sprawnosci i typowy zewnetrzny wyglad
korozji. W roku 1899 obserwowano podobne zjawisko
w turbinie zaktadu wodnego J<dce w Bosni. Gdy od tego
czasu predkosci okretéw ciggle rosty, a turbiny wodne
i pompy zaczeto budowac 'na wieksze spady i przy
zwiekszonych ilosciach obrotéw, kawitacja stata sie
zjawiskiem czestszem. Obecnie stanowi jedno z powa-
znych zagadnien, nie tylko przy projektowaniu pomp,
turbin i zakladow wodnych, ale i w szeregu innych
urzagdzen wodnych, gdzie objawiajac sie powoduje nie-
pozadang strate wspdiczynnika sprawnos$ci, oraz nisz-
czenie materjatu konstrukcji.

Co to jest kawitacja wskazuje sama nazwa. Jesli
w jakiej§ cieczy tworzg sie miejscowe prdznie, wypel-
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ner — jej $redni roczny odptyw wynosi 560 ma/s, a naj-
wieksza woda nie przekracza 1.000 ma/s. Dlatego tez
sitownie wodne nie rozporzadzajg wiekszym zapasem
mocy. Sg to sitownie mate o mocy od 10.000 KW do
40.000 KW. Najwieksza z nich, pracujgca odplywem
jeziora Vener, nalezy co do wielkosci mocy do Srednich,
jest to sitownia Trollhatan, wytwarzajgca moc 127.000
KW. Do charakterystycznych cech przyrody kraju na-
lezg liczne jeziora, ktore sg naturalnemi zbiornikami
wody, utatwiajgcemi w wysokim stopniu wyzyskanie
sit wodnych. Gidwnym przemystem szwedzkim jest
przemyst drzewny i papierniczy, wreszcie ciezki prze-
myst metalurgiczny w okregu 111-cim, zasilany prze-
mystem gorniczym. Giownemi produktami wywozu sg
wytwory przemystu drzewnego, papierniczego i rud
metalowych, a ostatnio wywozi Szwecja takze i prad
elektryczny. Wspomnie¢ tu takze nalezy o potowie ryb,
ktorym trudnig sie mieszkancy, osiedleni na wyspach
i brzegach Battyku.

Jezeli sie zwazy znaczng sume energji, jaka prze-
cietny mieszkaniec Szwecji, wskutek po6inocnego poto-
zenia geograficznego kraju musi wytadowaé celem zdo-
bycia ogrzania (opat i odziez) i oSwietlenia (dnie p6tro-
cza zimowego od 21.1X do 21.111 sg bardzo krotkie,
a w potnocnej czesci kraju, poza rownoleznikiem polar-
nym, panuje w tym czasie nieprzerwana noc) w sto-
sunku do krajow bardziej na potudnie potozonych,
a tein samem cieplejszych i w zimie jasniejszych, oraz
jezeli sie zwazy, ze produkcja S$rodkéw Zzywnosci,
a szczegolniej zboza i owocow w Szwecji jest dla wia-
snych potrzeb kraju niewystarczajgcg — to nalezy po-
dziwia¢ dobrobyt i wysokg stope zyciowg przecietnego
mieszkanca Szwecji.

Przyczyng tego jest nietylko zapobiegliwo$é
i mrowcza praca, lecz zdaje sie w pierwszym rzedzie
wspotpraca jednostek prawnych, a wiec Panstwa, z fi-
zycznemi, o ktérej inz. Holm wspomniat w swojem
sprawozdaniu.

niszczacy na urzadzenia

nione powietrzem, gazem, lub parg cieczy, mamy do
czynienia ze zjawiskiem kawitacji. Tworzenie sie ba-
niek prézni wywotane jest znang wiasciwoscia wody
przechodzenia w stan pary przy stosunkowo niskiej
temperaturze, jesli ciSnienie obnizy sie do pewnej gra-
nicy'. Tworzenie si¢ baniek kawitacyjnych nie jest ni-
czem innem jak pewng formg wrzenia wody.

Jak sie okazuje, woda czysta wytrzymuje ciggnie-
nie. Woda absolutnie czysta moze wytrzymywac
ciggnienie w zadziwiajgcym stopniu. W przeprowadza-
nych doswiadczeniach ') byla woda poddawana ciag-
nieniom powyzej 20 atmosfer!! Jest to mozliwem jedy-
nie je$li w wodzie niema absolutnie powietrza i ciat ob-
cych. W praktyce inzynierskiej mamy do czynienia
z przepltywami wody zmieszanej z pewng iloscig sta-
tych zawiesin i zawierajgcg powietrze. W tym wypad-
ku, jesli cisnienie w jakim$ punkcie spadnie do okre-

9 Prof. W. Gaede.
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$lonej wartosci, zwarto$¢ wody zostaje przerwang i za-
warte w niej gazy uwalniajg sie. Wytwarza sie serja
baniek, powodujgc poczatek parowania wody. Czastki
state wplywajg wiec tu katalitycznie.

W jakich miejscach przeptywu moze cisnienie
spa$¢ do wartosci ci$nienia pary? Rozwazania teorety-
czne i doswaidczenie uczg nas, ze jesli w cieczy niema
wiréw, miejsce najnizszego cisnienia moze sie wytwo-
rzy¢ na ograniczeniach przeptywu, to jest w miejscach
Scian, niezaleznie od tego czy sg one nieruchome, czy
tez w ruchu. W wypadkach istnienia wirdw, najnizsze
cis$nienie powstaje w ich centrum.

Jezeli wiec w jakimkolwiek punkcie bezwzgledne
cis$nienie zbliza sie do cisnienia pary wodnej, powie-
trze i gazy oswobadzajg sie z wody i pierwszym obja-
wem jest tworzenie sie niewielkich baniek (babli).
Objeto$¢ tych baniek zwieksza sie przez pare wodna,
gdy zostanie osiggniete jej cis$nienie. Na skutek istnie-
nia przeptywu banki te zostajag pociaggniete w dot pradu
i gdy wejdg w strefe wiekszego cisnienia, dostateczne
by je zdusi¢, ging w ten sposdb, ze para cieczy, wobec
tatwej odwracalnosci procesu waporyzacji i kondensa-
cji. podlega nagtej kondensacji. Absorbcja powietrza

Ryc. I.

przez wode nie moze si¢ odby¢ w tak szybkim stopniu.
Powierzchnia banki proznicowej jest bardzo mata, tak
ze w tym nieskonczenie krétkim przeciggu czasu gazy
nie moga by¢ wchitoniete przez wode i wobec tego ban-
ka powietrzna jest gwaltownie Scisnieta (skomprymo-
wana) w czasie nieskonczenie krétkim w formie ude-
rzenia. Wywotuje to w miejscu znikania baniek prozni
nieprawdopodobnie wysokie cisnienie, rozprzestrzenia-
jace sie na odlegto$¢ rowng dtugosci 2 3 baniek.
Okazuje sie, ze moze ono siega¢ okoto tysigca i wiecej
atmosfer. Jesli jeszcze w dodatku taka skomprymowa-
na barka powietrzna dostanie sie do mtego otworu lub
szparki w materjale, stanowigcym ptaszczyzne ograni-
czajacg przeptyw, to dziata jak materjat wybuchowy,
a wiec w wysokim stopniu niszczgco. Efekt jest bardzo
groz*ny i to jest gtdwna przyczyna szybkiego niszczenia
materjatu. Inne wptywy fizyczne i chemiczne sg bez-
poréwnania mniejszego znaczenia i moga tylko w pe-
wnym stopniu wzmoc dziatanie niszczace, szczegdlniej
gdy woda zawiera pewne gazy (dwutlenek wegla). Jesli
powierzchnie ograniczong stanowi metal, niszczenie
wzmozone bedzie przez proces chemiczny. Jak wspo-
mniano wyzej, przy parowaniu wody zostajg oswobo-
dzone zawarte w niej gazy, poniewaz za$ woda dos¢
silnie pochtania tlen (woda absorbuje okoto 2 7%

powietrza), mieszanina gazow zawiera bardzo duzo tle-
nu, ktéry, oswobodzony w strefie depresji, atakuje me-
tal w warunkach dla ostatniego szczegélnie niekorzy-
stnych (wilgotnej atmosferze). Wptyw wywiera tez prze-
wodnictwo cieplne materjatu i wody. Kompresja tej ma-
tej objetosci powietrza wzglednie gazow, przy tak matej
powierzchni i bardzo krotkim przeciggu czasu, jesl
procesem, ktéry nie zachodzi jako zjawisko izotermi-
rzne. wobec czego powstaje silny wzrost temperatuiy.
To wyjasria ten charakterystycziy obra> zt.iszczo .5
powierzchni metalu jako stopionej lawy (rys. 1)

Zniszczenie zalezy w dutij mierze od elastyczno-
§ci materjatu. Materjaly bardziej elastyczne, jak np.
bronz, sa bardziej odporne niz takie, ktore sg bar-
dziej tupliwe, jak szkito. Materjaty bardziej drobno-
ziarniste, wiec np. beton drobnoziarnisty lepiej sie
konserwuje od gruboziarnistego. Z metali najmniej
odporne jest zeliwo, dalej stal, najbardziej — bronz.

Z tego co powiedziano wyzej widzimy, ze zjawi-
sko kawitacji charakteryzuje sie szybkiemi i gwalto-
wnemi zmianami ci$nienia w o$rodku wody, wywotu-
jac powstawanie czestych fal, rozprzestrzeniajgcych sie
z predkoscia, zblizong do szybkosci dzwieku w wodzie.
Fale te wywotujg, na powierzchniach ograniczajgcych,
zmiany cisnienia, siegajace wartosci tysigca i wiecej
atmosfer. Jedli powierzchnie posiadajg nieréwnosci,
zmiany cisnienia potegujg sie.

Dla zorjentowania sie jakie wartoSci moze osiggaC cisnie-
nie w wypadku otworu w S$cianie warto rozwazy¢ nastepujacy
przyktad: Otwo6r ma gtebokos¢ 1 cm i 1 cm2 przekroju, ze
wzgledu na chwilowo wywotane obnizenie zewnetrznego cisnie-
nia wody, wytworzyta sie u spodu otworu przestrzen wysoko-
§ci 1 mm, wypetniona para. .lezeli naprzyktad zewnetrzne ci-
$nienie wody podniesie sie o 1 atmosfere, to tatwo mozna obli-

czy¢, ze fala wody wpadnie na $ciang dolng otworu z predko-
Scig 4,51 m/sek.

Objetos¢ wody podlegta stosownie do wielkosci przekro-
ju otworu sile 1 kg wynosi 0,9 cm3 Masa tej wody wyniesie
0.0009/9,81 kg. Z zasady sita rowna sie masie razy przyspie-
szenie otrzymamy warto$¢ przys$pieszenia -i 9,81/0,0009 =

10090 m/sek.2. Woda podlega przy$pieszeniu na diugosci
) . af- dl
[ = 1mm, z zaleznosci | — 33, 5: v. v — at, otrzymamy
t- | a = I 0,002/10090* — 0,000447 sek, wobec czego
v = 0,000447 . 10090 — 951 m/sek. Wysoko$¢ cisnienia
okresli sie z zaleznosci:

i predkos¢ wody X predko$¢ dzwieku w wodzie

przyspieszenie ziemskie

= 451 . 1400/9,81 = 642,6 m <v 65 atmosfer.

Podstawa doswiadczalna jeszcze nie jest na tyle
petna, zeby mozna byto obecnie dac¢ Scistg fizycznag
i matematyczng teorje zjawiska. Jest jednak pewnem,
ze cisnienie i temperatura moze wzrosngé w bardzo
wysokim stopniu w punkcie zgniecenia banki préznio-
wej. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze to zgniecenie pojawia sie
nie w punkcie najnizszego ci$nienia, a raczej nieco
w dot.

Istnieje juz znaczna ilo$¢ doswiadczen, popieraja-
cych wyzej wylozone objasnienie zjawiska. Jednym
z pierwszych, ktérzy przeprowadzali badania nad ka-
witacja byt F nttingerdowodzac, ze gtéwng
role w zniszczeniu odgrywajg dzialania mechaniczne.
Badania jego wykazaty charakterystyczne korozje na

% Fottinger. Untersuchungen iiber Kavitation und Korro-
sion. Hydr. Probl. 1926.
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szkle, ktore na dziatania chemiczne roztworéw soli jest
wyjatkowo odporne. Stwierdzit on ze najbardziej ata-
kowane sg miejsca nie te, gdzie panuje najnizsze ci-
$nienie, a wiec tam, gdzie gazy wydzielajg sie z wody
najbardziej intensywnie, a w strefie kondensacji ba-
niek pary. Korozja materjatu przypisang by¢ musi czy-
sto mechanicznemu wplywowi, ktéry powstaje z powo-
du bardzo szybkiej kondensacji baniek pary i objawia
sie w formie uderzenia wodnego. Bardzo charaktery-
stycznym objawem, towarzyszgcym zjawisku kawitacji,
szczegOlniej w turbinach szybkobieznych, sg silne huki
o sile wystrzatow armatnich i wstrzagsy maszyny.

Nad dziataniem uderzenia wodnego przeprowa-
dzat doswiadczenia C. Parsonl). Przebijat on meta-
lowe przepony o takich wymiarach, ze ci$nienie, wy-
wotujgce ich pekniecie, wyniosto 11.000 kg/cm2. Ci-
$nienia tego rzedu wartosSci objasniajg szybkie znisz-
czenie kazdego materjatu. jakkolwiek bytby on odpor-
ny. Okazuje sie jednak, stosownie do doswiadczen P.
Haller'a 2, wykonanych w laboratorjum hydraulicz-
nem Escher Wyssa w Zurychu i w zakladzie Handeck
(Oberhasliwerke), ze przy pewnych warunkach cisnie-
nia. niszczace materjat, nie potrzebujg osigga¢ bardzo
duzych wartosci. Okazuje sie, ze rozdrobnienie sie (roz-
prysniecie) strugi wodnej w turbinach Peltona i ude-
rzenie poszczegolnych kropli wody wywiera bardzo sil-
ne niszczace dziatanie. Doswiadczenia nad korozja,
wywotang przez uderzenie kropli wodnych (Tropfen-
s“hlag) wykazaly, ze zniszczenie mechaniczne ma cha-
rakter zupetnie ten sam jak przy kawitacji. Podobne
rezultaty otrzymat T. Hengstenberg 3.

Dla pomiaréw sisnien w strefie kawitacji, wobec
niemoznosci zastosowania zwyklych manometrow z u-
wagi na ich duzg bezwtadno$é, zastosowano specjalnie
skonstruowany przyrzad, komdrke piezokwarcowg
(wyzyskane sg tu piezoelektryczne wiasciwosci kryszta-
tu kwarcu, tadowania sie elektrycznosciag pod dziata-
niem sity zewnetrznej). Dla zobrazowania przebiegu
ci$nienia podaje na rys. 2 zmiany cisnienia w strefie

Fifc.2

kawitacji (w doswiadczeniu), zmierzone wspomnianym
przyrzadem. Jak wida¢ zmiany ci$nienia nastepujg nad-
zwyczaj szybko i zanotowane by¢ moga tylko dzieki
zastosowaniu odpowiedniego oscyllografu.

Badania, przeprowadzone w zakfadzie Hendeck,
wykazaly, ze normalnie cis$nienia nie przekraczaty 180
kg/cm2 od czasu do czasu okoto 2 razy ina sekunde
cis$nienie siegato wartosci 250 — 300 kg/cm2 Powsta-
nie pierwszej rysy na materjale i poczatek erozji przy
dziataniu tego rzedu ci$nienia daje sie trudno wyjasnic,
gdyz przy metalach koniecznemi zdawatyby sie by¢

M Parson. Investigations into the cause of corrosion or
erosion of propellers. Engin. 1919.

s) I’. de Haller. Untersuchungen ttber die durcli Kavita-
tion hervorgerufenen Korrosionen. Schweiz. Bauz. 1933.

3) Hengstenberg. Acceleraled tests reveal corrosionresi-
sting metals. Power; 1932.
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ci$nienia 2000 — 3000 kg/cm2 Najprawdopodobniej
wiec zjawisko zniszczenia powstaje tez ze wzgledu na
obnizenie wytrzymatosci materjatu wskutek zmeczenia.

Ze wzgledu na to, ze zjawisko kawitacji najbar-
dziej groZznie przedstawia sie¢ w wypadku jego wystepo-
wania w turbinach wodnych i ze w tych wypadkach
najbardziej zostato zbadane, warunek teoretyczny mo-
zliwosci kawitacji rozwazymy najprzéd w zastosowa-
niu do turbiny. Podobnie zresztg i rownie tatwo mozna
go wyrazi¢ (patrz dalej) i w innych wypadkach.

W turbinach reakcyjnych (Francisa wzglednie
Kaplan‘a) znajduje sie czesto miejsce, gdzie wytwarza
sie jesli nie absolutna prdznia, to dostateczne obnizenie
cisnienia do wywotania kawitacji. Jest niem wejscie do
rury ssacej. Bardzo tez czesto obserwuje sie w tem
miejscu, na spodzie topatek turbin, wzglednie ptaszczu
rury ssacej korozje kawitacyjna.

Zn. n. 6.

Jesli oznaczymy (rys. 3) przez: Ha cisnienie atmo-
sferyczne, Hp cisnienie pary, Hs wysokos¢ statyczng
ssania, H{ ci$nienie calkowite (catkowity spad), to
Ha — Hs wyrazi nam podcis$nienie istniejace u spodu
topatek turbiny. Warto$¢ //* musi by¢ zawsze mniejsza
od Ha. Gdy turbina jest w ruchu trzeba sie liczy¢, ze
nastepuje zwiekszenie podcisnienia. Woda, wychodzaca
z wirnika, posiada znaczng szybko$¢, ktdra nastepnie
u wylotu rury ssacej zmniejsza sie bardzo znacznie, co
witasnie pozwala na wykorzystanie wysokosci ssania.
Energja kinetyczna zawarta w wodzie przy wyjsciu
z wirnika jest prawie catkowicie zuzyta na zwigkszenie
istniejgcej depresji //a — Hs Tylko niewielki utamek
tej energji pozostaje w formie predkosci w wodzie,
wychodzacej z przewodu ssacego. Jezeli energje po-
tencjonalng w odpowiednich przekrojach oznaczymy
J— I ~

przez: to zasada zachowania energji wyrazi

sie przez wyrazenie:
El 4- — = pL 4- v
T 29 T 29
Jezeli przyjmiemy, ze przekrdj na wylocie jest na

tyle duzy, ze wato$¢ predkosci v2=0, uzyskujemy cat-
kowite wykorzystanie wysokosci ssania. Nie uwzgled-
niajac przytem strat na opory otrzymamy:

no_ A 1,

T T 29’
wyrazenie, okre$lajagce maksimum  wysoko$ci ssania



dynamicznego Hi ,ktére, zsumowane z wysokoscia

statyczng ssania, daje warto$¢ istniejgcego podcisnienia

pod fopatkami wirnika. Uwzgledniajagc sprawnos$¢ V
N

przewodu ssgcego mozemy napisaé Hi — ij

Cisnienie wyrazone w stupie wody, istniejgce
w punkcie S, jest réwne ci$nieniu atmosferycznemu /7a
pomniejszonemu o sume wysokos$ci ssania statycznego

i dynamicznego, a wiec: —Ha— H,, — Hi. Nie

mozna dopusci¢ do tego aby w punkcie S warto$¢ cisnie-
nia bezwzglednego spadia do wartosci ci$nienia pary
77P. Poniewaz normalnie temperatura wody przepty-
wowej jest dos¢ stata i niska, mozna w praktyce przyj-
mowaé warto$¢ Ilp = 0, np. dla temperatuhy 10" C
wysokosé Hp wynosi zaledwie 0,124 m,

Uwzgledniajagc na razie wyzej powiedziane jako waru-
nek otrzymalibySmy dla przyktadu wysoko$¢ umieszczenia
wirnika fis 1) przy turbinie wolnobieznej, pracujacej na spa.

dzze Ht — 200 m, zaprojektowanej2 tak, ze vi =
0,20y 2gHt = 125 m/sok, przyczen. — 8m i spraw-
nosci przewodu ssacego 'f, — 0,9, wynoszaca — Hs 10 —

09 . 8,002,8m;2) przy turbinie szybkobieznej, pracujacej na

spadzlie Hi = 10m i = 06 ) 2gHt = 84 m/sek, wo-
i,2

bec 0~ = 36 m i sprawnosci przewodu ssacego yj = 0,9
As — 09 .36 6,75 m.

Doswiadczenie uczy, ze ze wzgledu na niebezpie-
czenstwo kawitacji trzeba mie¢ zawsze pewien zapas
wysokosci i musi on by¢ znacznie wiekszy przy turbi-
nach o duzej ilosci obrotow (n, ) niz w wypadku turbin
$redniego i wysokiego spadu. Przy turbinach szybko-

bieznych trzeba zwrdci¢ uwage na jeden wazny czyn-
nik. Przeptyw wody w turbinach propellerowych i Ka-
ptana rozni sie znacznie od przeptywu w turbinach
wolnoobrotowych, ktérych liczne topatki o duzej po-
wierzchni tworzag serje kanatow, w ktérych cisnienie
wody maleje stopniowo od wlotu az do wyjscia. Ina-
czej sie rzecz przedstawia w turbinach szybkobieznych,
gdyz tutaj nieliczne topatki nie tworzg miedzy sobg ka-
natow, wywotujgcych regularny przeptyw wody. Po-
miary cisnienia, wykonane na zewnetrznej i wewnetrz-
nej stronie topatek turbin propellerowych, wykazuja,
ze 'najnizsze ci$nienie nie wytwarza sie w punkcie wej-
$cia do przewodu ssacego, lecz w Ssrodkowym punkcie

dolnej powierzchni i w tych punktach najczesciej ob-
jawia sie dziatanie kawitacyjne.

Dla lepszego zrozumienia przebiegu cisnienia we-
wnatrz urzadzenia turbinowego podaje wykres (rys.
4) *), ktéry wskazuje stopniowg zmiane cisnienia dla
czastki wody, przeptywajacej przez turbine, stosownie
F_’I_ + h 41- 5 = const

Krzywa, wyobrazajgca zmiane ci$nienia, wskazu-
je poczatkowo wzrost cisnienia wzdtuz linji nachylonej
pod katem 415°, nastepnie za$ z uwagi na zamiane cze-
Sci cisnienia w sktadowg dynamiczng, redukcje ci$nienia
stosownie do prawa Bernoulllego, odpowiednio do
zmiany energji potencjalnej w Kkinetyczng. Przy wej-
Sciu do aparatu kierujgcego (topatek kierujacych) wi-
doczny jest spadek cisnienia wobec wzrostu predkosci,
specjalnie zaznacza sie to przy wejsciu do wirnika. Krzy-
wa wskazuje zmiane ci$nienia wzdtuz drogi czastki po-
srodku miedzy topatkami, oraz zmiane od dolnej stro-
ny topatki (gdzie istniejg, jak juz wspomniano wyzej,
zupeinie inne warunki jego zmiany) az do ujednostaj-
nienia sie jego przy wyjsciu. W miejscu tem cisnienie
jest mniejsze niz ci$nienie statyczne z uwagi na skia-
dowg dynamiczng, jako wynik znacznej predkosci wody
w rurze ssacej. Sktadnik ten jest regenerowany przez
dziatanie przewodu. Gdy wiec struga przeptywa w doét
rury, cisnienie nie zmienia sie stosownie do linji 45"
lecz jest odchylone w prawo stosownie do tego, w ja-
kim stopniu wzrost przekroju przewodu powoduje
zmiane energji kinetycznej (ktéra bytaby inaczej .stra-
cona) /.powrotem w cisnienie statyczne.

Na wykresie pierwsza linja pionowa wyrysowana
jest od linji zerowej (ci$nienia zerowego) w odlegtosci
wyobrazajgcej cisnienie pary wody HO , zejScie poni-
zej ktorego spowoduje wytwarzanie sie kieszeni proz-
ni. Nastepna linja pionowa (pos$rodku rysunku) wyobra-
za cisnienie atmosferyczne Il ostatnia catkowite ci-
$nienie statyczne IU (spad). Wykres przedstawiono
w zatozeniu, ze ci$nienie na tylnej stronie topatki spada
az do wartosci cisnienia pary 1. j. granicy, przy ktérej
powstaje kawitacja.

Z wykresu tatwo odczyta¢, ze warto$¢ od zera do

sktada sie z trzech czynnikow H, Hp i trzeciego,
ktory wyobraza spadek rzeczywistego cisnienia ponizej
ci$nienia statycznego w tym punkcie i rowna sie //a —
—Hp—Hs = H t). Spadek ten jest proporcjo-
nalny do kwadratu predkosci, za$ predkos$¢ jest pro-
porcjonalna do pierwiastka ze spadu, wyplywa stad,
ze spadek cisnienia jest funkcjg linjowg catego spadu.
Wyrazi¢ to mozna inaczej przez

do wzoru Bernoulli‘eqo

8Ht-//a Hs, lub 5= - ~ H’'

Hx

Jest to warunek kawitacji, wyobrazony przez bar-
dzo prosty wzér.

Z rysunku mozemy odczytaé, ze kat BOC okresla
nam warto$¢ 6, gdyz jest lo kat ktorego tangens réwna
sie 6.

Jezeli w przyblizeniu przyjaé, ze punkt najnizszego
cisnienia pozostaje stale w tej samej odlegtosci od wylo-
tu z wirnika, to tatwo jest na podstawie podanego wy-
kresu uzmystowi¢ sobie wplyw zwiekszonego spa-
du Hi na wysoko$¢ umieszczenia wirnika. Jezeli prze-

W. Spannliakc. Cavitation and its influence 011 hv-

%)
draulic turbin design. New York. 1932.
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dtuzymy linje OB do przeciecia z poziomem nowego
zwierciadta i z punktu przeciecia D opuscimy prostopa-
dia, to jej przeciecie z linjg ci$nienia statycznego Q—R
da nam warto$¢ Hs dla tego zmienionego poziomu wo-
dy gérnej. Jak widzimy z rysunku, warto$ci Hs w mia-
re podwyzszania wody gérnej maleja i moga sie stac
nawet ujemne. Ta wiasciwos¢ wiasnie sprawia duztj
trudnos$¢ przy projektowaniu turbin Kaptana na wyz-
sze spady, powodujgc znaczne koszta wykonania fun-
damentow.

Badania dalsze nad zjawiskiem kawitacji w turbi-
nach doprowadzity do wustalenia dla $ zaleznosci

gk = K + a b (~) f

gdzie K jest pewng statg wartoScia, zalezng od typu
wirnika, wielkosci otwarcia aparatu kierujacego, stosun-
ku predkosci skrajnej wirnika do [ —  Sre-
dnicg wirnika, a i b statemi, wyznaczalnemi drogg do-
Swiadczalng i zaleznemi od tych samych czynnikow,
co K. Wyraz trzeci, bedacy wartoscig stosunkowo nie-
wielkg, moze by¢ opuszczony i warunek kawitacji wy-

razony dostatecznie doktadnie przez 5= K + a

n%
Rys. 5.

Badania A. Davis‘a') wykazujg, ze korozja kawi-
tacyjna w turbinach Francis‘a wystepuje przy catkowi-
tym spadzie wiekszym niz 9,7 m. Przy mniejszych spa-
dach objawia sie tylko spadek sprawnosci turbiny, za$
przy wiekszych — spadek sprawnosci, wywotany ko-
rozjg oraz gwattownemi wstrzg$nieniami.

Ankieta, przeprowadzona w St. Zjednoczonych
przez National Electric Light Associatton w 225 zakia-
dach wodnych, wykazata, ze zniszczenie objawia sie
szybko na spodniej czesci topatek w wypadkach zbyt
duzej wysokosci ssania. Dla dwoch wirnikéw, umiesz-
czonych na jednej osi pionowej, goOrny, umieszczony
w wysokosci 7,20 m nad wodg dolng, wykazat po 5-ciu
latach pracy bardzo silne zniszczenie, gdy przeciwnie
dolny, nawet po 19-u latach pracy, nie wykazat $ladow
zniszczenia.

Wynik ankiety wykazywat, ze zjawisko kawitacji
zalezy od typu turbiny, predkosci wody, mocy, spadu,
Srednicy wirnika, wysokos$ci ssania i rodzaju rury ssacej.

#® A. Davis. Report of hydraulic power comittee 1924,
N. E. L. A. New York.
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Rezultaty ankiety mozna zgrupowac¢ w nastepujacej

tabeli.
$redn. wirnika wysokos$¢ ssania
bardzo silne $rednie brak $ladow
zniszczenie  zniszczg- zniszczenia
nie
1,20 8,25 7,50 5,70
1,20 — 2,40 7,80 7,20 4,20
> 2,40 6,85 fi,20 5,70

Przy tej samej wysokosci ssania na kawitacje ma
wplyw bieznos¢ turbiny. Im turbiny szybciejbiezne, tein
zjawisko kawitacji moze tatwiej zajsé. Dazy sie zwykie
do zwiekszenia bieznoSci turbiny, ze wzgledu na mniej-
sze wéwczas wymiary wirnika. Zalezno$¢ pomiedzy
wspoliczynnikiem <8 i iloscig zredukowanych obro-
tow podaje wykres przedstawiony na rys. 5 ¥
i rys. 6 2).

s
Rys. 6.

Jezeli stosujac podany wykres
to$¢ Hs dla przykitadu rozwazanego poprzednio, przyjmujac
dla turbiny wolnobieznej ns = 80, to wypadnie ona, biorgc
z wykresu (rys. 5) 8 = 0,039 Hs” 2,20 ni, za$ przy ns r= 100
i 8= 0046 Hs ~ 0,6 m.

W wypadku turbiny Kaptana przy ns = 500 i§= 0,4 (rys.
6) Hs 10 — 4,0 6,0 za§ przy ns = 800, 8 — 0,82
Hs <" 10 — 8,2 <J!1,8 m. Widzimy stagd o ile odbiegajg te war-

toé%i. od poprzednio okre$lonych zaleznie od zmiany bieznosci
turbiny.

Sns okres$limy teraz war-

Kawitacja wystepuje nietylko pod topatkami turbin,
ale i w innych czesciacli turbiny, wewnetrznej stronie
tukow, wzglednie wszedzie tam, gdzie jest mozliwem
oderwanie sie strugi wody od $ciany.

Doswiadczenia, przeprowadzone nad wptywem wy-
sokosci ssania, przy statej wartosci catkowitego spadu
wykazuja3), ze poczatkowo przy wzroscie wysokosci
ssania sprawnos$¢ turbiny pozostaje stala, poczem obja-
wia sie jej maty wzrost, wywotany zmniejszeniem sie
tarcia przy poczatku kawitacji, wobec rozpoczecia od-
rywania sie strugi wody od topatek wirnika, dalej na-
stepuje gwattowny spadek. Nalezy zauwazy¢, ze po pe-
wnym czasie to zwigkszenie sprawno$ci moze sie zmie-
ni¢ na staty spadek.

Przecigzanie turbin, trwajgce krotko, moze odbi¢
sie pézniej niekorzystnie na ich pracy, gdyz i tu moze
zaj$¢ zjawisko kawitacji, obnizajgc sprawnos$¢ turbiny
na state.

Jezeli istniejg stabe objawy kawitacji, to jej skut-
ki objawiajg sie bardzo powoli, dopiero po szeregu lat,
przeciwnie, jesli kawitacja jest silng, zniszczenie na-

% . Thoma. Die Kavitation bei Wasserturbinen. Wasser-
kraftjahrbuch 1924.

2 H. Popow.
1934 r.

3) .1 Laurent. Rapport sur l‘usure des turbines hydranli-
cjues. 1932.

Turbiny sowremiennych gidroustanowok



stepuje nieprawdopodobnie szybko. Znanym jest wy-
padek zniszczenia $Sruby okretu w ciggu trzech mie-
siecy pracy (D. Silberrad. The erosion of high
speed screw propellers. Engineering. 1912). Sruby
statku ,,Mauretania“ wykazywaty dziury w materjale
gtebokosci (50 mm. Jak wyglada turbina zniszczona
przez kawitacje, obrazuje rys. 7, przedstawiajgcy tur-
bine Francis‘a po roku pracy 1).

Ryc. 7. Ryc. 8.

Zjawisko kawitacji moze zaj$¢ rowniez i w turbi-
nach Pelton‘a, gdyz pod strugg wody na topatce wytwo-
rzy¢ sie mogg w pewnych wypadkach proznie. Rys.
przedstawia taki rodzaj zniszczenia fopatki kota Pel-
ton‘a centrali San Francesco N = 20000KW, H = 740 m
(po 5000 godzin pracy) 2).

W turbinach szybkobieznych dla otrzymania wy-
sokich wspoétczynnikow sprawnos$ci trzeba pracowac
mozliwie blisko predkosci i cisnien, ktére powodujg ka-
witacje. Kawitacja jest zjawiskiem, stanowigcem grani-
ce dla wspdtczynnika sprawnosci turbin.

Rys. 9. Rys. 10.
Opisane zjawiska kawitacji dotyczylty wypadkow
pojawiania sie jej w turbinach wodnych, podobnie

rzecz sie przedstawia przy pompach centrytugalnych.
Czastka wody. wychodzaca z wirnika, posiada dwie
predkosci sktadowe: jedng styczng do wirnika (ac)
rys. 9. drugg styczng do krzywizny topatki wirnika przy

#® M. Dutoit ct M. Monnier. Rapport generat sur lusure
des turbines hydrauligues par erosion et corrosion 1932.

2) N. Faletti. L‘erosione e la corrosione delle turbine
idrauliche. Energ. Elektr. 1934.

wyjsciu (ab). Sktadajg sie one w sumie na wypadko-
wg (ad). Warunkiem koniecznym prawidtowego prze-
ptywu wody pomiedzy topatkami kota kierowniczego,
aby nie zachodzity wiry i odrywanie sie strugi od $cian,
jest, by sktadowa predkosci miata kierunek styczny do
topatki kota kierujgcego. Jesli jednak przeptyw zosta-
nie zmniejszony, np. do potowy, to sktadowa predkosci,
styczna do wirnika, pozostaje niezmieniong, natomiast
sktadowa predkosci wyjsciowej maleje do potowy abl
Wypadkowa predkosSci adi ma kierunek odmienny od
poprzedniego, tworzac kat ze styczng do topatki kieru-
jacej. przy wejsciu do kota kierowniczego. Struga wody
odrywa sie w tem miejscu od powierzchni topatki, two-
rzgc proznie, znikajacg dopiero w pewnej odlegtosci od
wylotu. Powstaje tu omdéwione wyzej zjawisko kawita-
cji, powodujgce wydatne zniszczenie topatki. Zaleznie
od rodzaju materjatu topatek i charakteru pracy pom-
py, zniszczenie przybiera do$¢ rozne rozmiary. Jak
wskazujg badania, najlepiej zachowuje sie w tych wy-
padkach bronz. Waznem jest zwréci¢ uwage, by
w pompach, majgcych pracowa¢ w takich warunkach,
ze przeptywy moga by¢ zredukowane kilkakrotnie, fo-
patki wirnika i kierujgce byly wykonywane z bronzu.
Zniszczenie zelaza lanego jest wielokrotnie szybsze.

Ju.

Rys. 11.

Zjawisko kawitacji, wywotane przeptywem zmniej-
szonym, powoduje zniszczenie topatki kierujgcej od
dotu. Odwrotnie sie dzieje, gdy przeptywy rosng. Jezeli
przyjmiemy, ze przeptyw wzrést dwukrotnie do nor-
malnego, podobnie jak poprzednio skfadowa styczna do
wirnika pozostaje niezmieniong, natomiast skfadowa
predkosci wyjsciowej podwaja swojg wartos¢ (rys. 10),
wobec czego wypadkowa ad: tworzy kat z krzywizng
topatki kierujgcej, lecz w kierunku odwrotnym niz
w wypadku poprzednim. Wywotuje to oderwanie sie
strumienia wody od S$cianki wraz ze skutkami tego,
0 Czem wspomniano wyzej.

Widzimy z tego, jak wszelkie przecigzanie pom-
py, wzglednie odcigzanie przez dtawienie przeptywu,
nie mowigc o nieekonomicznosci pracy, wptywa szkodli-
wie na zdrowie pompy.

Zjawisko jednak, jak wspomniano na poczatku, nie
ogranicza sie w wystepowaniu tylko do maszyn wod-
nych, ale pojawia sie i w innych urzgdzeniach, a wiec
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tam, gdzie istniejg duze predkosci wody i nieciggtosci
w $cianach, ograniczajacych przeptyw. Spotkamy sie
wiec z tem zjawiskiem przy wszelkich zamknieciach ru-
rociggbw, spustow, sztolni, gdy te zamkniecia sg czescio-
wo lub catkowicie otwarte. Stanowi to czesto zasadniczg
wade zamkniecia, ze wzgledu na niszczace wpltywy na
obudowe metalowg lub betonowg. Podobnie rzecz sie
dzia¢ moze, jesli przewod, prowadzacy wode, zmienia
swoéj przekréj stopniowo.

Poczatkowo nie zdawano sobie tutaj sprawy z po-
wodow zniszczenia obudowy, ktéra w paru wypadkach
byla bardzo powazng. Przypisywano zniszczenie dzia-
falnosci erozyjnej rumowiska i dopiero blizsze zbadanie
okazato, ze jest to wptyw zjawiska kawitacji, ktéra tu
zachodzi, gdy warto$¢ cisnienia absolutnego zbliza sie
do zera, a rozszerzenie przekroju, wzglednie krzywizna
powoduje odrywanie sie strugi wody od S$ciany.

Powstawanie zjawiska kawitacji w przejsciach
z przekroju mniejszego w wiekszy objasnia sie nastepu-
jaco. Przy matych predkosciach w ruchu burzliwym
w miejscu poszerzen, wzglednie tukach, tworzg sie ru-
chy wirowe (rys. Ila), powoduje to op6znienie sgsiadu-
jacej z wirem strugi i statg wymiane wody w wirze, na
poczatku woda porywang jest przeptywem, w konhcu za$
doptywa dzieki ssgcemu dziataniu, jakie sie tu wytwa-
rza. Przy duzych predkosciach wiry znikajg (rys. llb),
prad ptynacej wody porywa stopniowo czastki wody
wiru na jego poczatku, a poniewaz niema, ze wzgledu na
duzg szybkos$¢, doptywu wody od jego konca, ginie on
i w miejscu jego powstaje proznia, wypetniajgca sie pa-
rg wodng. Sprzyja to zjawisku kawitacji i naraza na
zniszczenie miejsca jej zanikania, to jest okolice punk-
téw b. Przy predkosci 14 m/sek i rozszerzeniu przekro-
ju w poblizu swobodnego wylotu, gdzie ci$nienie bez-
wzglegne wynosi 10 m, poniewaz wysoko$¢ predko-

§ci 29 = *0o m>bedziemy mieli do czynienia ze zja-

wiskiem odrywania sie strugi na skutek spadku bez-
wzglednego cisnienia do wartosci zerowej.

Okazuje sie, ze o ile ze wzgledéw hydraulicznych
korzystniej jest zmiane przekroju przeprowadzac¢ tago-
dnie, o tyle z uwagi na zjawisko kawitacji przekroj
0 nagtem poszerzeniu przedstawia wieksze bezpieczen-
stwo. Przy tem samem cisnieniu p2 w obu wypadkach,
w przekroju F, w przypadku pierwszym przeprowadzi-
my tg samg ilos¢ wody przy nizszem potozeniu linji
energji, lecz w tym tez wypadku absolutne cisnienie
Pi w przekroju F1bedzie nizsze i blizsze granicy kawi-
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tacji (rys. 12). Badania nad tem zjawiskiem byty prze-
prowadzone w Laboratorjum wodnem Kartsrulie, przy
doswiadczeniach dla spustu w Saaltalsperre i w spuscie
zapory Diemel.

Rys. 13.

Rozpatrzmy jeszcze przebieg cisnienia i mozliwos¢
kawitacji w wypadku, czesto stosowanej do zamknieé
przewodow rurowych, Kklapy motylkowej, gdy wylot
przewodu niezatopiony, a klapa umieszczona w poblizu
jego konca. Na rys. 13 wskazang jest linja ci$nienia Sre-

dniego i linja ci$nienia strugi wewnetrznej, optywajacej
klape. Jak wida¢, cisnienie to zliza sie bardzo do grani-
cy kawitacji i w pewnych wypadkach moze jg osiagna¢.
Przedewszystkiem zdarza sie to w gorze i dole klapy
(osi obrotu), gdzie czeSci klapy majg wiekszg krzy-
wizne.

Podobnie rzeczy sie przedstawiajg i przy innych
rodzajach zamknie¢ (zwykt, wodec., walcowe, Johson‘a
it p.).

Sposoby ochrony przed zjawiskiem kawitacji sg tu
trojakiego rodzaju: 1) Doprowadzenie powietrza do



przestrzeni odrywania sie strug. 2) Zwiekszenie cisnie-
nia przy korpusie zamkniecia. 3) Wytworzenie tagod-
niejszego przejscia dla strug, optywajacych klape. Z nich
pierwszy zastosowany zostat w paru amerykanskich za-
porach przy zamknieciach Johnson‘a, ktére ulegaty
niszczeniu wobec wytwarzania sie kawitacji przy czu-
bie iglicy. Spos6b trzeci jest zastosowany przy zamknie-
ciu motylkowem (gdzie okazuje sie najpraktyczniej-
szym) spustu w zaporze Bleiloch (Niemcy). Rys. 14
wskazuje podobne urzgdzenie dla pojedynczej klapy.
W zaporze Bleiloch ustawione sg jedna za drugg dwie
klapy i ochronione podobng $ciankg kierujaca.

Inz. Jerzy Decyusz

Parowiec ,Normandie"”

Biekitna wstega Atlantyku 3 czerwca r. b. zosta-
ta zdobyta przez nowowybudowany przez ,,C-nie Ge-
nerale Transantlantique“ na stoczni ,S-te des Chan-
tier et Aleliers de Saint-Nazaire-Penhoet” statek
~Normandie“, Kktory przebyt droge przez Atlan-
tyk w 4 dni 3 godz. i 5 min., bijagc prawie o 12 go-
dzin poprzedni rekord, ustalony przez niemiecki sta-
tek ,Bremen®.

Stusznie jest to chlubg narodowg Francji, bo po-
mijajac nadluksus urzgdzenia tego statku, o ktorym
byto juz do$¢ mowy w gazetach, pod wzgledem swej
budowy jest on na wspoOtczesnym szczycie techniki.

Daje on maximum bezpieczenstwa i komfortu.

Przyspieszenie o 12 godz. przejazdu jest dla lu-
dzi interesu ekwiwalentem jednego dnia, dlatego tez
podobno, pomimo bardzo wysokich cen przejazdu,

cieszy sie on duzg frekwencjg i staje sie juz
rentowny.
Jako poréwnanie wzrostu postepu techniki bu-

dowy statkow morskich z napedem mechanicznym

stuzy podana nizej tablica:
- e
3 .
. - 8s S =2 s .
;) >-
0 252 85  NB = 3 ? Nazwa
a £ 0 8, 8o 2 = S
s N OON o] AT o 2 m
WL S5 535 E£ P I S @
y s 8 28 &% ob Ex N8 statku
65 ans Je &€82 X~ X2 3 o«
2z gg 2
V4 m < < KM Sz 2%
1 50 10 3,3 363 160 7 56 Scamandre
1833
2 1065 13,4 6,5 3.200 900 13 300 rimperatrice-

Eugenie 1864

3 231,6 26,8 10,2 38.000 68.000 25 1.600  Mauretania
1907

4 2682 29,9 11,357.000 61.000 22,5 2.620 Berengaria
1912

5 276,1 30,5 11,6 65.000 61.000 22,5 1.229 3.897 Leviathan
1914

6 233 28,6 9,75 41.000 52.000 23,5 803 1.644 lle de France

7 270,7 31,0 9,75 51.800 90.000 26,25 1.000 2.200 Bremen
1929

8 254 31 9,83 50.000 _ 27 —  2.000 Rex
1932

9 293,2 26,0 11,2 68.500 160.000 31 '.345 1.972 Normandie
1935

10 295 25,4 63.000 ? 2550 Quen Mary

w budowie

Y 1 wezet — 1 mila morska/godzine czyli 1,85 km/godz.

We wszystkich wypadkach, gdzie zachodzi obawa
kawitacji, muszg by¢ zawsze przeprowadzane badania
najkorzystniejszego ksztattu projektowanych urzadzen,
co moze by¢ wykonane w nalezycie urzgdzonych i przy-
stosowanych do tego laboratorjach wodnychl). Tak
naprzyktad wieksze zakilady, produkujgce turbiny wo-
dne, posiadajg specjalnie do tego celu urzgdzone labo-
ratorja t. zw. laboratorja kawitacyjne i nie wypuszczg
z fabryki zadnej turbiny bez zbadania jej modelu.

A. Hcinhardt. Zum Ahnlichikeitsgesetz liii
bildiingen. VI)I-Forsehungsheft 370. 1935.

Holilraum-

Jako zwrotne punkty tego postepu nalezy zazna-
czy¢ daty.

Zastosowanie praktyczne maszyny parowej 1820r.
” zelaznego kadtubu . . . . 1838 r.

" Sruby napednej zamiast két 1842 r.

" turbiny parow €j.nne. 1900 r.

” silnika Diesla .o 1910 r

W ciggu zatem 102 lat co do swej pojemnosci
parowiec wyrost 185 razy i co do szybkosci 4,5 razy.

Z powodu braku miejsca bedg tu podane tylko
wazniejsze daty, dotyczgce gtownych wymiaréw i nie-
ktore nowozastosowane szczegdty konstrukcyjne 1).

Kadtub statku, zbudowany z wysokowytrzyma-
tosciowej stali ogdlnej wagi ok. 30.000 tonn, posiada
podwdjne dno i boki i zapomocg 11 pokitadow oraz
catego szeregu poprzecznych grodzi szczelnych jest
podzielony na bardzo wielkg ilos¢ komor, prawie
uniemozliwiajacych zatoniecie statku przy zderzeniu
lub storpedowaniu.

W budowie wnetrz, zaréwno apartamentéw
luksusowych, ztazonych z szeregu pomieszczen o po-
wierzchni do 180 nr, jak i kabin klasy 111, w najszer-
szym stopniu sg uwzglednione lekkie stopy metalowe
i materjaty niepalne.

Pozatem nad bezpieczenstwem pozarowem, po-
mimo nadzwyczajnych urzadzen ostrzegawczych
i zapobiegajacych, czuwa straz pozarna wyposazona
w najbardziej nowoczesne $rodki ratowniczo, ztozona
z 43 o0s6b. Pompy, przewody wodne i t. p. sg wyko-
nane z najwiekszg zapobiegliwoscig.

Statek posiada trzy nadawcze stacje radjo-tele-
graficzne i telefoniczne oraz szereg stacyj odbior-
czych, roéwniez witasng sie¢ sygnalizacyjng i telefo-
niczng, posiadajgcg kilkaset numerow. SieC elektrycz-
na oSwietleniowa oraz dla przyrzadéw poktadowych,
gospodarczych, sygnalizacyjnych i innych jest catko-
wicie niezalezna od sieci napedowej. Ogdlna moc po-
mocniczych dynamo na pragd staty o napieciu 220 V
wynosi 13.200 KW i posiada wysoko umieszczone re-
zerwy w postaci paru stacyj Dieset owych.

Statek posiada nadkomplet todzi ratowniczych,
z ktérych cze$¢ motorowych i wyposazonych w radjo-
stacje.

Trudno w krotkim artykule omowi¢ wszelkie
szczegoly, ale catos$¢, sadzac z opiséw i lotografij,
przedstawia sie imponujgco.

blizsze dane podaje ,Le Genie Civil* Nr. 19, 20, 21
i 25 zr. 1935
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