Modell einer Dampfturbine

Exakte Versuchsanleitungen zum Modellbau geben

Werkzeuge und Hilfsmittel, die

zum Bau einer Dampfturbine von einer
max. 21-kopfigen Schilergruppe

(7 Gruppen a 3 Schuler) benétigt werden:

die folgenden sechs Arbeitsblatter.

Materialliste
zum Bau einer
Dampfturbine

Mind. Anz.

Werkzeug-
tbersicht
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Werkzeug (Hilfsmittel)

MaBstab

Schlosserhammer 200—-300g
Feinsage

Schneidlade

Feile

Kombizange (Flachzange,
Spitzzange)

Blechschere

Papierschere

Brettamboss

Stahlwinkel (oder Lineal)
Schraubendreher
Vorstecher (ReiBnadel)
Stechzirkel

Korner

Metallsage

Schraubstock

Lotkolben, ca. 80 W
Handbohrmaschine (oder
elektr. Standerbohrmaschine
mit Maschinenschraubstock)
diverse Spiralbohrer
Federwaage,

versch. MaBbereiche
Gaslotbrenner und Unterlage
(oder Bunsenbrenner)

Spanplatte 16 mm Grundbrett Holzhandlung,

ca. 12 x 30cm Baumarkt

Tabakdose mit Brenner Pfeifenraucher

Schraubverschluss

Baumwollfaden Docht Textilfachgeschéft,
Warenhaus

Milchdose (350 ml) Kessel Kaffeetrinker

Messingrohr
& 8-10mm,
Lange ca.6cm

Einfiillstutzen

Lehrmittelversand,
Baumarkt

Messingrohr auBen | Dampfleitungs- Lehrmittelversand,
&) 5mm, ansatz Baumarkt

Lange ca.6cm

Messingrohr auBen | Dampfleitungs- Lehrmittelversand,
& 4mm, ansatz Baumarkt

Lange 25cm

WeiBblech 0,4 mm

Brenner des Uber-
hitzers, Turbine

Lehrmittelversand,
Baumarkt

Zugfedern Sicherheitsventil Lehrmittelversand,

& ca.3mm Baumarkt

Gummi Sicherheitsventil Tankstelle
(Autoschlauch)

Stahldraht Turbinenwelle Lehrmittelversand,

& 1mm Baumarkt

Materialkosten: Pro Modell ca. EUR 4,—

Zusatzlich werden benotigt: Lotzinn, Holzleim, Alleskleber,
Maschinenfett, Brennspiritus, Trockenspiritus (Spielwaren-
handlung)

diverse Holzleisten

Sicherheitsventil,
Turbinengestell,
Uberhitzer

Holzhandlung,
Baumarkt

Holzstiicke, Draht,
Nagel, Schrauben

individuelle Gestal-

tung von Kessel-

gestell, Sicherheits-

ventil, etc.

Holzhandlung,
Baumarkt

www.energie-macht-schule.de

Quelle: ASE/R.Heller



1 — Bau einer Dampfturbine: Brenner und Kessel

Dieses ist das erste einer Reihe von Arbeitsblattern mit Tipps und
Hinweisen zum Bau eines funktionsfahigen Dampfturbinenmodells.

Als erstes soll der Brenner gebaut werden. Dieser lasst
sich leicht aus einer flachen Tabakdose mit Schraubver-
schluss herstellen. Dazu wird der Deckel in der Mitte
durchbohrt (& ca. 10mm). Als Docht dienen Baumwoll-
faden, die mehrfach gebtndelt und dann durch das
Loch im Deckel gezogen werden. Zwei kleinere Lécher
am Rand der Dose belliften den Brenner und verhin-
dern, dass im Innern ein Uberdruck entstehen kann.

In den Behalter kann nun probehalber etwas Brenn-
spiritus eingefullt werden; dann muss er fest verschlos-
sen werden. Hat sich der Docht vollgesaugt, lasst er
sich leicht entziinden. Als nachstes bendétigst du ein
Grundbrett fir deine Dampfturbine. Verwende am
besten ein Stlick Spanplatte (ca. 30x 12 cm).

Als Kessel findet eine Milchdose Verwendung (Inhalt
ca. 350ml). Dieser Kessel muss nun in geeigneter
Weise auf das Grundbrett montiert werden. Dazu
dient das Kesselgestell. Bei seinem Bau sind einige
Punkte besonders zu beriicksichtigen:

1. Der Kessel muss sich in einer glinstigen Hohe Gber
dem Brenner befinden (gute WarmeUbertragung!).

2. Der Kessel muss sicher auf dem Gestell ruhen. Man
soll ihn aber zum Fullen leicht abnehmen koénnen.

3. Der Brenner muss nicht nur geniigend Platz unter
dem Kessel haben, er soll sich zum Nachfullen von
Brennstoff auch leicht herausnehmen lassen.

4. Das Kesselgestell darf an den Stellen, wo es mit der
Flamme in Berlhrung kommen kdnnte, nicht aus
brennbarem Material gefertigt sein.

Bevor du mit dem Bau des Gestells beginnst,
fertige einige Planskizzen an und diskutiere mit
deinen Klassenkameraden, welches die beste
Loésung ist!

Uberlege auch, an welcher Stelle des Grundbret-
tes das Kesselgestell montiert werden soll, damit
noch gentigend Platz fur die Turbine Ubrig ist!
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ACHTUNG!

Bei der Verwendung brennbarer
Fliissigkeiten ist besondere Vor-
sicht dringend geboten!
Nach dem Gebrauch muss die Flasche sofort wieder
fest verschlossen und an einen sicheren Ort gebracht
werden.
Brennbare Fliissigkeiten diirfen keinesfalls in
Genussmittelflaschen aufbewahrt werden!

Einfull-
stutzen
Dampf-
leitungsansatz
~
Kessel

Die obige Zeichnung zeigt die weitere Bearbeitung
des Kessels. Einfillstutzen und Dampfleitungsansatz
mussen zunachst abgesagt und an den Enden gefeilt
werden; der Kessel wird mit zwei entsprechenden
Bohrungen versehen, in welche beide Teile spater ein-
geldtet werden.

Verwende fir den Einfullstutzen:
Messingrohr, & auBen 8 —10mm, Ladnge ca.6 cm

Verwende fur den Dampfleitungsansatz:
Messingrohr, & auBen 5mm, Lange ca.6 cm
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2 — Bau einer Dampfturbine: Weichloten

Werkstoffe aus Metall (auBer Aluminium) lassen sich durch Weichl6ten
miteinander verbinden, wenn keine allzu groBen Anforderungen an die
Festigkeit und Warmervertraglichkeit gestellt werden.

Das Lot™ wird bei einer Temperatur zwischen 185° und Um zu verhindern, dass die gereinigte Oberflache
260° Celsius verflUssigt und , kriecht” zwischen die zu des Metalls oxidiert™ (was besonders bei Erwarmung
verbindenden Metallteile. Nach dem Abkihlen halt das leicht geschieht), kann die Lotstelle mit einem Fluss-
wieder hart gewordene Lot die Stiicke zusammen. Vor- mittel bestrichen werden (z.B. Lotwasser oder Lotfett).
aussetzung flr eine gute Létverbindung ist allerdings, Mit Hilfe der gereinigten und verzinnten Spitze eines
dass das Metall vor dem Zusammenflgen grtndlich Lotkolbens werden die zusammengehaltenen Werk-
gereinigt wird. Die Lotstelle muss metallisch rein und stlicke an der Verbindungsstelle erhitzt, bis das Lot zu

frei von Fett sein.

flieBen beginnt.

Elektrisch beheizter
Lotkolben

Am Typenschild kann man die Leis-
tung des Lotkolbens ablesen.

Je groBer die Lotstelle, desto groBer
sollte auch die Leistung des ver-
wendeten Kolbens sein. Gebrauch-
liche Létkolben haben eine Leistung
zwischen 15W (Watt) und 150 W.

Arbeitsschritte beim Léten:

1. Sorgféltiges Reinigen und Entfetten der
Lotstelle (z. B. mit feinem Schmirgelpapier).
Keine Fingerabdricke auf die gereinigten
Stellen!

Lotstellen mit Flussmittel bestreichen.

Heizelement 2. Lotspitze des heiBBen Lotkolbens reinigen
und gegebenenfalls verzinnen.

3. Die zu verbindenden Teile zusammenbrin-
gen und mit der Lotspitze erwdrmen. Lot
zufthren.

Lotspitze

Handgriff

Merke: Die Lotstelle (nicht nur das Lot) muss
die Schmelztemperatur des Lots erreichen.
Nur so kommt eine haltbare Verbindung

Zuleitung

GrofBe Lotstellen sind haltbarer als kleine!

zustande.

* In der Regel verwendet man L6tzinn: Legierung aus
Zinn, Blei und Antimon, als Lotdraht meist noch mit
einem Flussmittel versehen

J

falsch richtig falsch

** oxidieren: chemische Verbindung eines Stoffes mit
Sauerstoff, Beispiel: oxidiertes Eisen = Rost

Sei dir bei der Arbeit immer bewusst,
dass der Lotkolben im Betriebszustand
eine Temperatur von mehreren hundert
Grad Celsius erreicht! Achte besonders
darauf, dass der heiBe Lotkolben nie-
mals mit der Anschlussschnur in Ber(h-
rung kommt, weil hierdurch die Isolation
der elektrischen Leitung zerstort wirde!

ACHTUNG! Zur Verhiitung von Verbrennungen und elektrischen Unféllen
ist beim Umgang mit dem Létkolben besondere Vorsicht geboten!

/\\

Deshalb: Den Kolben immer auf einen
geeigneten Stander legen! Nach dem
Loten sofort den Stecker des Lotkol-
bens aus der Steckdose ziehen.

Lotkolbenstander

Noch etwas: Durch ihren Bleianteil kon-
nen Lotzinn und Lotwasser giftig sein.
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3 — Bau einer Dampfturbine: Sicherheitsventil

Stelle dir einmal vor, das Dampfleitungsrohr deiner in Betrieb genommenen

Dampfturbine ist plétzlich verstopft (zum Beispiel, weil sich etwas Rost aus
dem Kessel geldést und in der DUse festgesetzt hat).

Um die Turbine zu betreiben, ist ein betrachtlicher
Dampfdruck im Kessel erforderlich, der sich durch die
Dusendffnung einen Ausgleich zu verschaffen sucht.
Wenn diese jedoch verstopft ist und dem kochenden
Wasser im Kessel weiterhin Warme zugefihrt wird,
kann der Dampfdruck schlieBlich so gro3 werden, dass
die Kesselwande nicht mehr standhalten. Es kame zu
einer Explosion.

ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

- Uberlege: Wie kénnte man ein solches
. Ventil konstruieren?

- Fertige Skizzen an und diskutiere mit

. deinen Klassenkamerad(inn)en, welche
- Lésung erfolgversprechend ist. Einige

. Anregungen dazu findest du auf die-

. sem Blatt.

ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

Was kann man tun, um eine solche Explosion, die
schon bei einem kleinen Modelldampfkessel nicht
= ungefahrlich ware, von vornherein zu verhindern?

Man muss den Kessel mit einer Vorrichtung ver-
sehen, die bei zu hohem Druckanstieg etwas

= Dampf ablasst. Eine solche Vorrichtung nennt man
Sicherheitsventil oder Uberdruckventil.
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Einfullstutzen

Kessel
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ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

: Zusatzaufgabe:

- Wo werden im Haushalt oder Berufs-
. leben Sicherheitsventile benétigt?

- Erkunde, wie sie funktionieren!

ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

"

Gewicht *

Gummiband ’ i

Gummi

A

Fahrradventil
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4 — Bau einer Dampfturbine: Uberhitzer und Diise

Uberlege: Der im Kessel der Dampfturbine erzeugte Dampf tritt mit
genau 100°C in das Dampfleitungsrohr. Dieses ist jedoch von verhaltnis-
maBig kuhler Luft umgeben. Was geschieht?

Beim Eintritt in das Dampfleitungsrohr verwandelt sich
der Dampf sofort wieder in Wasser, selbst wenn er sich
nur um 1°C (oder noch weniger) abkuhlt. Es entstehen
winzige Wassertrépfchen, die natirlich nicht die glei-
chen Eigenschaften haben kénnen wie reiner Dampf.
Was kann man tun, um zu verhindern, dass der Dampf
beim Austritt aus dem Kessel sofort wieder kondensiert?
In einem vom Kessel unabhangigen System muss der
gewonnene Dampf weiter erhitzt werden. Hierbei
nimmt der Dampf eine Temperatur an, die weit Uber
100°C liegt, so dass er bei geringer Abkihlung nicht
mehr so leicht kondensieren kann. Ein solches System
nennt man Uberhitzer.

Hierzu wird zunachst ein zweiter Brenner benétigt.
Dieser ist aus einem Sttick WeiBblech (ca. 6 x6cm)
und einer etwa 8cm langen Holzleiste schnell gefertigt
(Abb. a). Betrieben wird er mit Trockenspiritus.

Als Dampfleitung dient ein 25cm langes Stlick Messing-
rohr mit einem AuBendurchmesser von 4mm. Um die
Warme des Brenners mdglichst stark auszunutzen und
um den Wasserdampf moglichst kraftig zu erwarmen,
soll das Dampfleitungsrohr mehrmals durch die Flamme
des Brenners gefiihrt werden. Deshalb wird es spiral-
formig gebogen. Allerdings sind Messingrohre, wie sie
im Handel zu kaufen sind, zunachst hart und sprode.
Beim Versuch, sie gleichmaBig rund zu biegen, knicken
sie oder brechen ab. Das Metall muss deshalb vorher
weich gemacht werden. Dazu wird das Rohr solange
der Flamme eines Gasl&tbrenners ausgesetzt, bis es rot
gliiht. Nach dem langsamen Abkuhlen ist das Messing-
rohr weich und geschmeidig. Diesen Vorgang nennt
man Ausglihen. Nach dem Ausgliihen lasst sich das
Rohr leicht in die gewUnschte Spiralform biegen. Es
wird einfach um ein Rundholz mit geeignetem Durch-
messer ,,gewickelt” (Abb.b).

Jetzt soll noch das Ende des Rohres mit einer Dlse
versehen werden. Dazu wird einfach der Querschnitt
des Rohres verkleinert. Dies geschieht, indem du
einen Nagel mit einem Durchmesser von etwa 1 mm
in das Rohrende steckst und das Rohr mit dem Ham-
mer um den Nagel herum platt schlagst (Abb. c).
AnschlieBend wird der Nagel wieder herausgezogen,
und das Dampfleitungsrohr kann in den Dampflei-

tungsansatz des Kessels eingeldtet werden. D 4
C
’ —

—

ACHTUNG!

Bei der Arbeit mit der offenen

Flamme des Gasl6étbrenners

besteht erhéhte Unfallgefahr.
Lass dir genau erklaren, wie der Létbrenner zu
handhaben ist.

Die Teile, die ausgegliiht werden sollen, miissen
auf einer nicht brennbaren Unterlage liegen. Am
besten eignen sich Schamottsteine.
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5 — Bau einer Dampfturbine: Turbine

Dieses Arbeitsblatt will dir Hinweise fir den Bau des Turbinenrads und
-gestells geben. Betrachte diese Hinweise nur als Vorschlage, die du nach
eigenen Vorstellungen abwandeln kannst.

Damit sich das Turbinenrad leicht drehen lasst, musst
du dafir sorgen, dass die Turbinenwelle in den Lagern
wenig Reibung erzeugt. Dies lasst sich am ehesten
durch die Verwendung einer méglichst dinnen und
harten Welle erreichen (z.B. Stahldraht, & 1 mm). Die )
Lagerlocher durfen nicht zu groB sein, weil die Welle
sonst schlagt. Bei der Konstruktion des Turbinenrads
solltest du darauf achten, dass die Turbinenschaufeln
einen geringen Abstand voneinander haben.

] De— 2 —>¢T]H

Lagergestelle und
Turbinenrad werden
aus WeiBblech

(ca. 0,4 mm) gefertigt.

Lagergestell
I\/Ia@angabe incm

8§ ————————— bl >

Turbinenrad
Damit sich das Turbinenrad
nicht seitlich verschieben kann,
werden kleine Blechscheiben
auf die Welle gelotet.

einschneiden!
AnschlieBend werden
die Turbinenschaufeln
mit einer Zange um
90° gebogen.

Ll Ll
Ll Ll
Ll Ll
Ll Ll
, ‘
Turbinenschaufel ' ' Bis zum inneren Kreis
1 1
1 1
1 1
1 1

Lager

‘] Me—— 4 ——pie1>

T mnrad
*

auBerer Durchmesser

¢— 8- 10cm

Durchmesser

4—3-4cm

NS

Die hier beschriebene Turbine bezeichnet
man auch als Tangentialturbine, weil sich
der Dampfstrahl wie eine Tangente zum
kreisférmigen Turbinenrad bewegt. Die in
Dampfkraftwerken verwendeten Turbinen
SSETPaanZeiz?wtialturbine sind in der Regel Axialturbinen, d.h. der

g Dampf bewegt sich parallel zur Drehachse
der Turbine (WindmUhlenprinzip).

oooooooooooooooooooooooooooooooo

— .
: Zusatzaufgabe: Worin misste
Zwei Holzklétzchen dienen als Hilfsvorrichtung sich eine Axialturbine von einer %
beim Zusammenl&ten von Turbinenrad und Das Prinzip . Tangentialturbine vor allem : é
-welle. (Denke daran, die Welle vor dem L&ten der Axialturbine : unterscheiden? Baue als Zusatz- . §
grindlich abzuschleifen, damit eine gute Ver- : aufgabe eine Axialturbine! o
bindung zustande kommt.) S IS
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6 — Bau einer Dampfturbine: Probelauf

Nun ist es endlich soweit! Die fertig gestellte Dampfturbine soll einmal
probehalber in Betrieb genommen werden. AuBerdem sollen dabei ein
paar Untersuchungen vorgenommen werden.

Checkliste: Vorbereitungsarbeiten

e Schmiere die Lager der Turbine mit etwas Maschinenfett und kontrolliere, ob sich das Rad leicht drehen l&sst!

e Lege ein Stiick Trockenspiritus in den Brennerkasten des Uberhitzers!

¢ Fille den Kessel gut halbvoll mit Wasser und verschlieBe ihn sorgfaltig!

e Prife noch einmal, ob alle Lotstellen sowie das Sicherheitsventil dicht sind; achte auch darauf, dass die Dampf-
leitung nicht verstopft ist!

Jetzt kann es losgehen!
Stelle den mit etwas Spiritus gefiillten Brenner unter ACHTUNG!
den Kessel und entztinde den Docht! Unfallverhiitungsvorschriften
. . . beachten! Trotz Uberdruckventil
Wieviel Zeit vergeht, bis kann es passieren, dass der Kes-
} , das Wasser zu kochen sel undicht wird oder platzt.
Minuten Sekunden beginnt? )
Deshalb: EINEN METER SICHERHEITSABSTAND
Sobald das Wasser kocht, entztinde auch den Trocken- HALTEN BEI LAUFENDER TURBINE!
spiritus und stelle das Brennergestell unter die Uberhit-
zerspirale!

Als nachstes sollst du ein paar Versuche anstellen, die der Untersuchung der Dampfturbine und ihrer

Leistungsfahigkeit dienen. Protokolliere die Ergebnisse!

1. Versuche zunachst, die glnstigste Stellung des Turbinenrads herauszubekommen; das Turbinenrad soll sich
moglichst schnell drehen.

2. Entferne einmal den Brenner der Uberhitzerspirale und achte auf die Umdrehungsgeschwindigkeit des
Turbinenrads! Was stellst du fest?

3. Entferne jetzt auch das Turbinengestell und halte ein Stuick Klarsichtfolie wenige Zentimeter vor die Dusenoff-
nung! Wiederhole diesen Versuch, nachdem du den Brenner wieder untergestellt hast! Beschreibe das Ergebnis
dieses Versuches! Welche Erklarung hast du daftr?

4. Bringe das Turbinenrad wieder in die richtige Stellung und fiihre dem Brenner des Kessels durch Handbewe-
gungen etwas Zugluft zu! Was passiert? Wie kénnte man hier Abhilfe schaffen?

5. Halte einmal die flache Hand nah tber den Kessel der laufenden Dampfturbine! Was kannst du feststellen?

Mit Hilfe einer kleinen Vorrichtung kann man die
Leistung der Turbine messen.

Baue die Vorrichtung entsprechend der Zeichnung!

Ziehe langsam an der Federwaage, wahrend ein
— ' Helfer das Turbinengestell festhalt!

Achte darauf, dass das Zugseil an der Turbinen-
welle einen Winkel von ungefahr 90° bildet!

/ § ( Wieviel Bremskraft ist notwendig, um das Turbi-

' ' nenrad zum Stehen zu bringen?

www.energie-macht-schule.de
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Modell einer Dampfturbine

Die Kenntnis des Baus und der Funktionsweise einer Dampfturbine ist der Schlissel zum Verstandnis dessen,
wie ein Warmekraftwerk funktioniert. Da auch bei einem Kraftwerksbesuch Kessel, Turbine, Generator zumeist
noch hinter dickwandigen Verschalungen verdeckt bleiben, kann der Schiler wichtige Einsichten Gber den
eigenen Bau einer Modell-Dampfturbine erzielen.

Nachfolgend ein Auszug aus: Bau einer Dampfturbine/Erkundung eines Kohlekraftwerks von Rolf Heller.
Der Textabschnitt bezieht sich auf die sieben Schiler-Arbeitsblatter, die die Montageanleitungen zum Bau einer
Modell-Dampfturbine enthalten:

Die im folgenden beschriebenen sechs Doppelstunden dienen dem Bau und der Erprobung der Dampfturbine.
(Ungelbte Schilergruppen bendtigen maglicherweise ein bis zwei Doppelstunden mehr Zeit.)

Die Thematik erfordert es, dass sich der Unterricht dabei nicht allein auf die Sachgebiete Energie- bzw.
Maschinentechnik beschrankt. Fir den Bau einer funktionierenden Dampfturbine werden des weiteren
Fertigkeiten benotigt, die dem Sachbereich Produktions- bzw. Fertigungstechnik zugeordnet sind. Diese sol-
len hier einmal systematisch aufgelistet werden. Da der Inhalt der folgenden Stunden weitgehend aus den
Arbeitsblattern 1- 6 hervorgeht, gentigen an dieser Stelle wenige Hinweise. Vorweg sei gesagt, dass nicht
unbedingt alle Arbeitsblatter geeignet sind, um sie zu Beginn des Unterrichts an die Schiler auszuteilen.

) ) . Dies gilt insbesondere fr das Arbeitsblatt Nr.3 ,Sicherheitsventil”. Hier
Sicherheitsventil der . . . .
Modelldampfturbine wadre zu Uberlegen, ob nicht eine Beschrankung auf die Problematisierung
(die entsprechend dem Text des Arbeitsblattes verbal erfolgen konnte)
einer Forderung von Kreativitat entsprache, wie sie von den meisten
Technik-Lehrplanen verlangt wird. Die Schiler massten dann in einer Erfin-
dungsphase eigene Konstruktionen fr das Sicherheitsventil entwickeln.

Zu Arbeitsblatt 1 sei gesagt, dass der Spiritusbrenner nur dann betriebs-
bereit ist, wenn eine Dose mit wirklich fest verschraubbarem Deckel ver-
wendet wird. Blatt 1 enthalt Informationen Uber die weitere Bearbeitung
des Kessels, die jedoch erst in der folgenden Doppelstunde (mit den
erforderlichen Kenntnissen Uber die Technik des Weichlotens) ausgefihrt
werden sollen.

Das Arbeitsblatt 2 ,Weichléten” ist so beschaffen, dass es auch losgelést von der Thematik Dampfturbine (in
anderen Unterrichtsreihen) eingesetzt werden kann.

Zu Arbeitsblatt 4: Um zu verstehen, warum der Dampf im Kessel keine Temperatur annehmen kann, die
wesentlich Uber der Siedetemperatur des Wassers liegt, muss man den Zusammenhang zwischen Siedetempe-

ratur und Umgebungsdruck kennen:

Wenn man einer bestimmten Menge Wasser in einem Behalter Warme zufihrt, so steigt die Temperatur des
Wassers gleichmaBig in Abhangigkeit von der zugefuhrten Warme. Erreicht das Wasser seine Siedetemperatur,

www.energie-macht-schule.de



steigt seine Temperatur nicht héher, auch wenn weiter Warme zugefthrt wird. Diese Warme benétigt das
Wasser, um seinen Aggregatzustand zu andern. Anders ausgedrickt: Um Wasser mit einer Temperatur von
100°C in Dampf von 100°C zu Uberfihren, wird Warme benétigt, die folglich nicht fir eine weitere Erwar-
mung des Dampfes zur Verfligung steht, solange noch Wasser vorhanden ist. Der Siedepunkt des \Wassers ist
keine feste GroBe, sondern abhangig vom Druck. Bei atmospharischem Druck von 1 bar liegt er bei 100°C. Bei
geringerem Druck (z.B. im Gebirge) liegt er darunter, bei gréBerem Druck (z.B. im Dampferzeuger eines Kraft-
werks) liegt er Uber 100°C. Druckabhangig ist auch der Ausdehnungsfaktor des Dampfes gegeniiber Wasser.
Dampf dehnt sich bei einem Druck von 1bar um etwa den Faktor 1500 gegeniber Wasser aus.

Ein etwas heikler Punkt ist die Verbindung des Dampfleitungsrohres mit dem Kessel. Hier hat sich im Unter-
richt gezeigt, dass die Verwendung eines Dampfleitungsansatzes mit groBerem Durchmesser, in welchen das
Dampfleitungsrohr eingeldtet wird, einen erheblichen Stabilitatsvorteil mit sich bringt, verglichen mit einem
Rohr, das unmittelbar in den Kessel eingel&tet wird.

In Arbeitsblatt 6 sind einige Versuche beschrieben, die die Funktion des Uberhitzers verdeutlichen. Ohne Uber-
hitzer tritt aus der Dise sichtbar grauer Nassdampf aus, der auf einer Klarsichtfolie (oder einem Stlick WeiBblech)
beschlagt. Wird der Dampf im Uberhitzer getrocknet, tritt er unsichtbar aus, und es erfolgt kein Beschlag.

Versuch 5 auf dem Arbeitsblatt 6 soll einen globalen Hinweis auf das Problem der Abwarme geben, auf den
spater (z.B. bei der Vorbereitung des Kraftwerksbesuchs) Bezug genommen werden kann. Der gréB3te Teil der
bei der Energieumwandlung entstehenden Warme geht verloren.

Besonders reizvoll ist es natdrlich, wenn mit einer solchen Dampfturbine tatsachlich elektrischer Strom erzeugt
werden kann. Dies ist mdglich, wenn das Turbinenrad direkt auf die Welle eines Spielzeugelektromotors gelo-
tet wird, so dass der Motor als Generator fungiert. Wird jetzt das Turbinenrad angetrieben, so lasst sich an
den Anschllssen des Motors eine elektrische Spannung messen. Die gewonnene Energie reicht zwar nicht
einmal aus, eine Leuchtdiode zu betreiben, ruft aber immerhin einen deutlichen Zeigerausschlag bei einem
Vielfachmessgerat mit entsprechend empfindlichem Messbereich hervor. Allerdings muss der Spielzeugmotor
auBerordentlich leichtlaufig sein und schon bei einer geringen elektrischen Spannung anlaufen (1V), was bei
weitem nicht auf jeden beliebigen Motor zutrifft. Kleinere Motoren erfillen diese Bedingungen in aller Regel
eher als groBe.

Noch ein Hinweis: Wenn alles Wasser im Kessel verdampft ist, muss der Brenner sofort aus dem Betrieb genom-
men werden, weil sonst die Lotstellen gefahrdet sind.
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