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¿A an h e t einde van h e t vorige jaar w erden  de F ran sch en  verb lijd  door ¿en 
^ te le g ra m , w aarin  h u n  landgenoot G eorge C laude zijn  voorloopige successen 

b e rich tte  m e t zijn  installa tie  te  M atanzas (C uba). Zooals u it k ran ten b erich ten  onzen 
lezers bekend  zal zijn  was h e t doei van  C laude’s n u  m et succes bekroonde pogingen, 
voor techn ische  doeleinden  he t arbeidsverm ogen te  gebru iken , da t vertegenw oordigd  
w o rd t door de tem pera tuu rversch illen  in  h e t zeew ater. E en  idee, da t m en  reeds in  
Ju les V erne’s „T w in tig  du izend  m ijlen onder zee”  aan treft. Ook de F ransche  

Dr. George Claude n a tu u rk u n d ig e  d ’A rsonval bespreekt reeds in  1881 de m ogelijkheid om  to t he t
d rijven  van een m achine geb ru ik  te  m aken  van  de  kleine tem pera tuu rversch illen

die  de  n a tu u r  ons b ied t.
E en  fascineerend  denkbeeld! V ooral w anneer m en 

bedenk t in  hoe  hooge m ate  onze m oderne  sam enleving 
a fh an g t van  de voorraden  energie en hoe er zeker een 
eind m oet kom en aan den  voorraad  van  d ien  vorm  van 
energie d ie  h e t m eest door ons g eb ru ik t w o rd t nl. die 
welke in  onze kolen- en  petro leum voorraden  is opgehoopt.

O p de erkenning , da t w arm te  een vo rm  van  arbeids
verm ogen is, volgde de w etenschappelijk  afgeleide kennis, 
d a t m en  steeds w arm te  in  m echanisch  arbeidsverm ogen 
kan om zetten , zoodra er een tem p era tu u rv ersch il bestaat. 
D e  vraag lig t n u  voor de h an d , o f  h e t m ogelijk zal zijn 
de energ ievoorraad , vertegenw oordigd  door de  kleine 
tem p era tuu rversch illen  op aarde, b .v . in  h e t zeew ater 
aanw ezig en  dus door de zon geleverd , te  ben u tten .

L angen  tijd  ech ter m eende m en , d a t d ie  te m p e ra tu u r
versch illen  te  klein w aren. D ’A rsonval berekende echter 
reeds, hoe m en  m et een bepaalden  v loe is to f w erkende, een 
overd ruk  van  tw ee atm osferen  zou k u n n en  verw ezen
lijken, w anneer m en een m achine co nstrueerde , waarbij 
he t w arm e en h e t koude reservoir zich  resp . zouden  be
v inden  in  h e t w ater van  d en  p u t van  G renelle  van  3 0 ° J)

1) In dit artikel worden steeds Celsius graden bedoeld.
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en in  h e t w ater van de Parijsche w aterle id ing  van  150. 
D oor h e t verschil in  dam p d ru k , da t de v loeisto f in  de 
reservoirs bij deze versch illende tem p era tu ren  heeft, 
zou de w erkzam e d ru k  ontstaan .

Ook bereken ingen  van  den  F ran sch m an  G eorge 
C laude gaven to t resu ltaa t, d a t de tem pera tu u rv ersch illen , 
zooals die in  h e t zeew ater voorkom en, g roo t genoeg zijn 
om  er een m ach ine  m ee te  drijven.

C laude w ijst v e rd e r op een voordeel van  deze n a tu u r
lijke tem p era tu u rv ersch illen  nl. h u n  constan theid .

H e t is bekend , d a t zelfs aan  den  aequato r op groote  
d iep ten  koude stroom ingen  bestaan , die u it de  poo l
streken  kom en. D eze stroom ingen  h eb b en  een vrij con
stan te  lage te m p e ra tu u r van 40 à $° C. m et een variatie  
van n iet m eer d an  30 in  den  loop van h e t jaar. D e  te m 
p era tu u r van  de bovenlaag van  he t zeew ater w o rd t ook 
regelm atiger in  de nab ijhe id  van den  evenaar. Zij varieert 
tusschen  26o en 30o, zoodat m en  h ier een m erkw aard ig  
constan t tem p era tu u rv ersch il heeft.

O m  de k leine tem p era tuu rversch illen  te  geb ru iken  
ontw ierp  C laude in  sam enw erking m et B ouchero t n ie t 
een stoom m achine, m aar een s toom tu rb ine  volgens h e t 
ty p e  van  die van  Laval.

H ierin  w ord t de po ten tiëe le  energie van  h e t verd am p te  
w ater n ie t rech tstreeks om gezet in  m echanischen  arbeid ,
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m aar eerst in  k inetische energie van  d en  dam p en deze w ordt 
w eer, voor een deel althans, overgedragen op de schoepen 
van  een tu rb in e  op dezelfde w ijze ais d it gebeu rt m et de 
k inetische energie van  h e t w ater in  een w atertu rb ine .

E en  voorbere idende p ro e f  w erd  gedaan m et een Laval 
tu rb in e , d ie voor heel andere  d rukken  geconstrueerd  was 
nl. om  te  w erken m et een o verd ruk  van  20 atm . en  dus 
zeker n ie t zoo goede re su lta ten  g a f  ais een speciaal voor 
k leine d rukken  g econstrueerde  tu rb in e  zou hebben  gedaan.

D eze  tu rb in e  n u  w erd v e rb o n d en  aan de eene zijde m et 
een ru im te  m et 20 L . w ater van 28o, aan den  anderen  
kan t m et een ru im te  gevuld  m et stukjes ijs. U it de eerste 
ru im te  w o rd t de lu ch t w eggepom pt. Z oodra n u  de d ru k  
kom t b en ed en  de dam pspann ing  van  w ater van  28o, 
beg in t h e t w ater hevig te  koken. D e  dam p gaat door de 
tu rb in e  naar de  koude ru im te , w aar een lagere d ru k  
hee rsch t en condenseert z ich  daar op h e t ijs. D e  tu rb in e  
w o rd t h ierdoor in  bew eging gezet en bere ik t b in n en  
ko rten  tijd  een snelheid  van  5000 om w entelingen per 
m in u u t. Zij d rijft een dynam o en  door deze w orden  drie  
electrische lam pjes van 2.5 vo lt to t gloeien gebracht. 
D eze gaan na 8 à io  m in u ten  u it, w anneer h e t w ater door 
he t koken b eneden  20o is afgekoeld.

V olgens d it p rinc ipe  co n stru eerd en  C laude en Bou- 
chero t een tu rb in e  speciaal om  te  w erken m et de tem pe-
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ra tu u rv ersch illen  van  ongeveer 20o van h e t zeew ater. 
H e t m erkw aard ige is, da t m en  h ie r een d am p tu rb in e  

zou h eb b en , w aarbij de te  geb ru iken  w arm te  n ie t toege
voerd  w o rd t door een u itw end ige  w arm teb ro n , m aar 
door de  bovenste  laag van h e t kokende w ater.

Z oodra h e t w ater eenige g raden  afgekoeld is door het 
koken, m oet h e t na tu u rlijk  door n ieuw  vervangen  w orden. 
H e t w arm e w ater m oet dus door h e t reservo ir boven  de 
tu rb in e  heenstroom en . O ok m oet h e t w ater in  h e t koude 
reservo ir na tu u rlijk  v o o rtd u ren d  v erversch t w orden , w at 
veel w ater vereisch t. M aar heeft n ie t ju is t bij de kleine 
tem p era tu u rv ersch illen  de n a tu u r ons een g roo te  hoeveel
heid  w ater zoowel van  de hooge ais van  de lage tem p era 
tu u r  geschonken? H ier m ogen enkele u itk o m sten  van 
th e rm o d y n am isch e  berekeningen  volgen:

V oor ad iabatisch  verloopende processen  (zonder toe- 
o f  afvoer van  w arm te) vond  m en:

W ate rd am p  o n tstaan  u it w ater kokende bij 24° C .,  
d.i. o n d er een d ru k  van  0.03 atm . en  stroom ende  naar een 
ru im te  m et lu ch t van  0,01 a tm ., k rijg t een stroom snelheid  
van  500 M . p e r  seconde.

W aterd am p  o n tstaan  u it w ater kokende bij 360o C .,

Het isoleeren van de buis

d.i. o n d er een d ru k  van  15,5 atm . en  stroom ende naar 
een  ru im te , w aar een d ru k  h eersch t van 2,4 a tm ., krijgt 
een  snelheid  van  925 M . p er seconde.

E en  verrassend  klein  verschil!
N a  voo rbere idende p roeven  in  h e t lab o ra to riu m  van 

C laude, heeft deze m et B oucherot een m odel-in rich ting  
gem aakt te  O u g rée  M arih ay e  in  de b u u r t  van  L u ik  m et 
m edew erk ing  van  de „so c ié té  d ’O ugrée M arih ay e” . T w ee 
w aterreservo irs , ieder van  100 M 3. zijn  h ie r  m et M aas
w ater gevu ld ; h e t eene b eh o u d t de te m p e ra tu u r van  de 
riv ie r; h e t an d ere  w o rd t verh it to t 150 o f  20o boven  deze 
tem p era tu u r.

E venals bij alle tu rb in es  is h e t co n stan t b lijven  van 
d en  d ru k  in  h e t lage d ru k  reservoir van  h e t g roo tste  be
lang. V andaar d a t m et b ijzondere  zorg  h e t w ater vóór 
h e t b in n en stro o m en  in  de  tu rb in e  van  gassen gezuiverd  
w o rd t. D e  in rich tin g  te  O ugrée M arih ay e  was klaar 
25 A pril 1929 en hoew el de te m p e ra tu u r van  h e t M aas
w ater op d ien  d a tu m  reeds hooger was d an  in  de  bereke
n ingen  was aangenom en, haalde de dynam o  haast vanaf 
den  eers ten  dag  h e t verw achte  aantal k ilow atts nl. 50 
en b le e f  d it  behouden . W el een bew ijs voor h e t goed

constan t b lijven  van  h e t vacuum . D e  m ach ine was zeer 
m ooi regelbaar. Z oodra m en  de p o m p , die h e t koude 
w ater aanvoerde, langzam er lie t w erken , volgde de tu r 
b ine  onm iddellijk  om  te n  slo tte  stil te  staan , zoodra de 
d rukk ingen  aan beide zijden gelijk w aren  gew orden. O p 
dezelfde gelijkm atige w ijze gaat zij w eer sneller w erken, 
zoodra de  pom p  w eer sterker pom pt.

N a  deze voorloopige successen w endden  C laude en 
B ouchero t zich to t h e t tw eede belangrijke deel van  h u n n e  
o ndernem ing  nl. to t h e t hydrografische . D e  plaats van 
u itvoering  m oest aan  verscheidene eischen voldoen. In  
de eerste plaats m oest op een p lek  n ie t te  ver van  de kust 
een voldoende g root en constan t tem pera tuu rversch il in  
he t zeew ater bestaan. In  de tw eede p laats was h e t w en- 
schelijk, d a t h e t p u n t m et de lage tem p era tu u r v an a f de 
kust langs een glooiende bodem lijn  te  bereiken  zou  zijn. 
Im m ers  d an  kon de  bu is die h e t koudere  w ater u it de 
d iep te  n aar de  opperv lak te  m oest voeren , over zijn  ge- 
heele leng te  op den  bodem  ru s ten  en  zou  zoo weinig 
h in d er on d erv in d en  van  zeestroom ingen .

H e t is d en  onderzoekers helaas n ie t ge lukt aan deze 
tw eede voorw aarde te  voldoen. Zij m oesten  er zich toe 
bepalen  een plaats te  k iezen m et w einig zeestroom ingen. 
Ais zoodanig  viel h u n  keus op de  baai van  M atanzas in  
C uba, w aar de k ust eenige k leinere  tra p p e n  en te n  slotte 
een steile da ling  van  600 M . vertoon t. H ierh een  w erden  
de toeste llen  van  O ugrée  M arih ay e  g e tran sp o rtee rd , b e 
nevens de  stukken  d er bu is, die in  F ran k rijk  gem aakt 
en in  C u b a  bekleed en gem on teerd  w erden .

D e  bu is b estaa t u it stukken  van  een p aar m eter, die 
saam gevoegd w erden  to t gedeelten  van  22 M ., welke 
tezam en  een leng te  van  2 K .M . hebben . D e  doorsnee 
heeft een  m iddellijn  van  2 M .

Bij h e t m o n teeren  van  de bu is in  d en  zom er van  1929 on
dervond  m en  veel h in d e r van  h e t slech te  w eer, w aardoor 
de zee o n ru stig er d an  norm aal was. H e t m oest opgegeven 
w orden  de bu is in  de baai te  m o n tee ren , zelfs n ad a t m en 
deze b esch u t h ad  door h e t b ouw en  van  een paalw erk, 
500 M . lang. D it to ch  bescherm de w el tegen  de golven aan 
de  opperv lak te , m aar n ie t tegen  de d iep ere  stroom ingen.

Het gewichtige moment vóór de proef
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Montage ter plaatse

E r w erd  daarop  beslo ten  de  bu is in  elkaar te  zetten  
een eind stroom opw aarts in  de riv ier de R io C anim ar.

D e  tu i s  zou  n u  in  h aar geheel u it de riv ier in  zee ge
sleept m oeten  w orden , terw ijl m en de m ond ing  van de 
R io C an im ar v an  zandbanken  bevrijden  m oest. D e  k ro n 
kelingen van  de  riv ier leverden  n ie t h e t m inste  bezw aar 
voor h e t sleepen  van  de buis. D eze toch  is vervaard igd  
u it p laatijzer 2 m .M . dik  en in  de d w arsrich ting  gegolfd. 
H ierdoor is zij in  de  leng terich ting  zeer bu igzaam , terw ijl 
zij to ch  zoo sterk  is, d a t tijdens de w erkzaam heden  v e r
scheidene arbeiders erop konden  staan  zonder haar in  te  
deuken. A an  de  b u itenzijde  w erd  een bekleeding  aange
b rach t te r  voorkom ing van  verw arm ing  van  h e t opstij
gende koude w ater door de  om geving.

30 A ug. 1929 lig t de  bu is voor de riv ierm ond ing  klaar 
en w acht m en op een gunstig  oogenblik  om  in  zee te  
steken. H elaas m oet m en , daar h e t slech te jaargetijde  
voor de d eu r staat, h e t erop w agen m et een ie tw at 
onrustige  zee te  vertrekken . B ovendien sch ijnen  enkele 
m isgrepen  begaan  te  zijn  bij h e t s tu ren  van  h e t lange 
gevaarte, w aardoor h e t een knak k rijg t, d ie zich  eerst 
w eer geheel sch ijn t te  herste llen , m aar d ie in  volle zee 
to ch  de oorzaak w o rd t van  een sch ipbreuk .

C laude en  B ouchero t lie ten  zich ech ter n ie t on tm o ed i
gen. W ijzer gew orden  door deze onderv ind ing  ze tten  zij 
de w erkzaam heden  voort. M e t de neerla ting  van  de bu is 
m oest to t h e t volgende m ooie jaargetijde gew acht w orden. 
D och  8 Ju n i 1930 te legrafeerde C laude aan de Parijsche 
academ ie van w etenschappen , da t h e t h em  geluk t was 
h et eerste gedeelte  van  de bu is te  doen  zinken.

G ed u ren d e  d en  zom er hoorde  m en  geen nieuw s u it
de baai van M atanzas, to td a t 2 

C et. jl. h e t in  den  aanvang 
van d it artikel genoem 

de te legram  b e rich t
te  van een eerste 

w elslagen der 
o n d e r n e 

m ing.
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D eze w erd  gevolgd door een succesvolle defin itieve p roef
nem ing  op 6 Oct. D e pom p  die h e t koude w ater u it 
de d iep te  m oest oppom pen  w erkte voortreffelijk . Zij 
had  een d eb ie t van  4000 M 3. p e r u u r, d .i. ru im  
1000 L . p er sec. H e t w ater h ad , bovengekom en, een 
constan te  tem p era tu u r van  130; terw ijl op 600 M . d iep te  
de tem p era tu u r i i °  bedroeg. D e  tem p era tu u r van  het 
bovenw ater bedroeg  26° en m et d it tem pera tu u rv ersch il 
van 150 h ad  de tu rb in e  een ren d em en t van ongeveer 
20 K .W ., terw ijl iets m eer d an  200 L . lauw  w ater 
p er sec. doorstroom de.

H et is n ie t te  verw onderen , d a t m enigeen een gevoel 
van teleu rste lling  n ie t kon onderd rukken , toen  de  b e 
rich ten  van een zoo klein ren d em en t spraken.

D eskundigen  ech ter, w aaronder n iem and m in d er dan  
p rof. d ’A rsonval, de  leerm eester van C laude, d ie  zooals 
gezegd, reeds lang geleden op d it gebied w erkte, m eenen  
da t m en  zelfs n ie t van  een slechts gedeeltelijk succes van  
C laude en B oucherot m ag spreken. V olgens h en  is h e t 
geringe ren d em en t geheel te  verklaren  en zal de o n d er
nem ing  zeker aan de verw achtingen  beantw oorden .

E en d er redenen  van den  geringen  geleverden a rbe id  
is, d a t v éé l m eer w ater naar boven gepom pt w erd , de 
pom pen  dus veel m eer a rbeid  v errich tten  dan  noodig  

was voor de voorloopig kleine fabriek. 
O m  de toestellen  in  de fabriek  te  d rij
ven  zou een buis van 70 à 80 c.M . 
m iddellijn  voldoende gew eest zijn. In  
een zoo nauw e buis zou ech ter h e t 
w ater veel te  veel verw arm d w orden  op 
zijn  weg naar boven. B ovendien was 
h e t van  veel w aarde onderv ind ing  op 
te  doen  m et de bij de g rootere  fabriek  
te  gebru iken  buis.

C laude m een t te  kunnen  rekenen  op

Geslaagd! — Dr. Claude spreekt zijn helpers toe
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&  Schematische voorstelling van het systeem Claude-Bou- 
cherot, om uit het temperatuursverschil van boven- en 
onderwater der zee, energie te putten

een ne tto  ren d em en t van 180 K .W . m et een deb ie t van 
1000 L . p e r sec. en m et een tem p era tu u rv ersch il van 240, 
zooals m en  d a t aan tre ft d ich t bij de  Z u id k u st van  C uba. 
D aaro m  is hij d ru k  bezig m et p lan n en  voor een grootere  
fab riek  d ich t bij Santiago.

D e  geheele w ereld zal zeker m e t belangstelling  u itz ien  
naar h e t verdere  w elslagen van  de  ondernem ing  van 
C laude en B ouchero t, d ie  van  zoo g roo t econom isch 
belang  belooft te  w orden.
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In  „ D e r  zoologische G a rte n ”  verte lt O. A nton ius, 
d a t in  den  d ie ren tu in  in  W een e n -S ch ö n b ru n n  m en 
de P elikanen  in  een deel van  den  g roo ten  vijver had  
ond erg eb rach t. V oor een ko rten  tijd  liet m en  de d ieren  
in  den  geheelen vijver rondzw em m en , die 1 y 2 M . 
d iep  is en  behalve de w atervogels ook ettelijke h o n d er
den  karpers, zeelten en  alen herb erg t.

D it  jach tte rre in  van 1%  M . was h en  b lijkbaar te  diep 
om  te  v isschen; zij begonnen  daar pas m ee toen  ten 
gevolge van  de droogte h e t w ater to t  op 1,30 M . was 
gedaald . Bij deze d iep te  was ech ter he t succes nog 
n ih il. T o e n  m en toevallig dezen zom er een kuifduiker 
in  d ien  zelfden vijver lie t zw em m en, nam  m en de 
vo lgende eigenaardige vertoon ing  waar.

D e  pelikanen zw om m en naast elkaar op een rij m et 
een onderlingen  afstand  van on 
geveer 2 M .; 3 à 4 M . voor hen 
u it zw om  de kuifduiker. K w am  
een der pe likanen  hem  te  na, dan 
dook hij o n d er en  n u  bleek de 
rede dezer opstelling: onm id
dellijk begonnen  de pelikanen
snavels te  h ap p en  naar de van 
den  bodem  opgejaagde visschen 
en veelal m et succes. Dagelijks 
kon m en d it schouw spel gade
slaan to td a t de ku ifdu iker m et ’n 
w ond aan den  kop in  den  vijver 
dreef.


